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- To determine and understand the time-varying fluxes of carbon
and associated biogenic elements in the ocean,

’ and to evaluate the related exchanges

with the atmosphere, sea floor and

continental boundaries.

Die mogliche Veréinderung des Erdklimas aufgrund anthropogener Treibhausgasemissionen ist in
den letzten Jahrzehnten in den Mittelpunkt des dffentiichen Interesses geriickt. Weltweit ist die
Klimaforschung ein zentrales Thema des ilmwei%scha&es und der Umweltpolitik.

Die Gasﬁuiie unserer Erde - die Atmospbéfe b&a in em 390@ km Hohe - beemﬂum mai ihren
Wettefabiéufeﬂ entscheedend die Umwelt des &iansdwn Gamemsam mit dem anderen
smsysiemen Hy@esgh&m oberfidchennahe Lﬁhcsmﬁre, Bmphﬁre und Kryo@mére sowie der
soiafstyahimg bildet die Atmosphére das Klimasystem unserer Erde. Die einzeinen ?eﬂsysteme
stehen dabei untereinander in Wechselwirkungen und Hihren zur Ausbildung der natirichen
Klimavariabilitat.

Die Zusammensetzung d&f Atmosphiére hat sa:h uber hﬁﬂﬁeﬁ& ﬁm Jahra !mwag entwickelt
und schiieBlich das Gasgemisch Luft herausgebildet. Von entscheidender, kiimarelevanter
Bedeutung sind die in der Atmosphdre in nur geringen Konzentrationen vork
Spurengase. Hierzu ziihlen Wasserdampf (H,0), Kohlendioxid {CO»), Gm {03; Methan {CHJ),
Distickstoffoxid (N,O), seit etwa 1940 auch Fluorchiorkohlenwasserstotfe (FCKW) und seit knapp
30 Jatwven die teilhalogenierten Fluorchiorkohlenwasserstofte (HFCKW). Die elementare
physikalische Eigenschaft dieser Spurengase besteht darin, daB sie die einfallende kurzwellige
Sonnenstrahlung in der Troposphére (bis ca. 10 km Hohe) im wesentiichen ungehindert passieren
lassen, die von der Erdoberflache abgegebene Warmestrahlung aber sehr effektiv absorbieren.
Somit bewirken sie eine Erwlirmung der bodennahen Atmosphére und machen das Leben auf der
Erde erst méglich ('natirlicher Treibhauseftekt').

In dieses sich im FlieBgleichgewicht befindlichen System hat nun der Mensch folgenschwer
eingegriffen. Im Zuge der Industrialisierung seit Ende des 19. Jahrhunderits und dem damit
verbundenen Gebrauch fossiler Energietréiger und der Zunahme von Waldrodungen stieg die vom
Menschen verursachte Emission dieser Treibhausgase, vor allem von Kohlendioxid und
Fluorchlorkohlenwasserstoffen, stetig an. Die hieraus resultierende Anderung der atmosphérischen
Mischungsverhéiltnisse und der Vereilung dieser Spurengase in der Atmosphire fihrt zu einer
Anderung des Kiimas, der natiriche Treibhauseffekt wird mﬁm f‘an@mmge;w oder
zusétzlicher Treibhauseffekt).
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Kohlendioxid ist quantitativ das bedeutendste unter den strahlungsaktiven atmosphdrischen
Spurengasen. Es ist einerseits ein wesentlicher Teil des natiriichen biogeochemischen
Kohlenstoffkreislaufs, andererseits wird es durch anthropogene Einflisse in die Atmosphére
emittiert. Seine Konzentration ist entscheidend von den Reaktionen der natirlichen Komponenten
des globalen Kohlenstoffkreislaufs abhéingig. Fir ein Verstindnis und damit fiir eine Voraussag-
barkeit des Klimageschehens ist es daher unabdingbar, den globalen Kohlenstoffkreislauf zu
erforschen und genauer zu verstehen.

Die Ozeane, die ca. 71 % der Erdoberflache einnehmen, sind mit entscheidend fir die globalen
kiimatischen Bedingungen. Meeresoberfidche und Atmosphdére stehen in stdndigem Gasaustausch,
wobei die Ozeane etwa 60mal so viel Kohlendioxid speichern wie die Atmosphére [SIEGENTHALER &
SARMIENTO, 1993]. Aufgrund der Wichtigkeit des Kohlendioxids in den Ozeanen sind alle Prozesse,
die auf ihn einwirken, zu untersuchen und zu verstehen, um schiieBlich Aussagen diesbeziiglich
treffen zu kénnen [DEGENS, 1979]. Die Verteilung des Kohlenstoffs zwischen Meeresoberfliche und
Atmosphdre hangt von der Chemie jener Komponenten im Meer ab, die von den marinen
Organismen aufgenommen und im Stoffwechsel umgesetzt werden. Daher mussen die
Mechanismen untersucht werden, die im Meer die Konzentration soicher Bestandteile steuern und
bestimmen. Die miteinander verflochtenen Riickkopplungsmechanismen, die dafir Sorge tragen,
daB sich all diese Konzentrationen im FlieBgleichgewicht halten, stehen daher im Mittelpunkt
moderner Forschung. |

Kohlenstoff wird durch drei wesentliche Prozesse im Ozean gespeichent [WOLF-GLADROW, 1992]:

(a) Das chemische Gieichgewicht -
An der Grenzfliche Atmosphére-Ozean geht atmosphirisches CO, in Lésung und bedmgt
aufgrund des Karbonatsystems im Meer die Bildung von Bikarbonat [H,CO4)

€Oz + Hi0 6 H,COs

Das entstehende Bikarbonat, die Kohlensdure [H,CO], ist instabil und dissozilert quantitativ zu
Hydrogenkarbonat [HCO, und Karbonat [CO,%]

HyCO3 3 HCO3 + H' 69 CO,% 4 2H°

Die Mengenverhiitnisse der vier Formen

- des geldsten anorganischen Kohlenstoffs CO,| /”F: ; / e
sind stark pH-abhangig (Darstellung o T 7 80
rechts). Bei vorkommenden Meerwasser / - : : 80
pH-Werten von 8 bis 8.4 (grau hinterlegter / * 2[ - FOf A0
Bereich) fiegen diese bei 90% [HCOs), - | | / | ‘ / .
9% [CO] und <1% [CO. HCOJ [ F T/ 20
macht lediglich < 0.001 % aus [nach BucH - - w4 /!/3

aus WATTENBERG, 1943]. 4 5 6 7 8:9 10 11 12 pH
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{b} Die physikalische Pumpe
- Diese beschreibt das Absinken von kiihiem Oberfiichenwasser mit erhfhtemn CO,-Gehalt und
© den Auftrieb von Tiefenwasser mit geringerer COsKonzentration. Wiéhrend die gut
" durchmischte Schicht (50 - 100 m Tiefe) in stindigem Austausch mit der Atmosphdre steht,
laufen die Wechselwirkungen im tiefen Ozean auf ganz anderen Zeitskalen ab. Ein volistiandiger
* Austausch zwischen Tiefsee und Deckschicht dauent etwa 500 - 1000 Jahre und der Kohlenstoff
b&ammemgystemmmctfuriange&ﬁenmm ' e

{) Die m:»giwm ?s,mps .
- Sle umfaBt die organische Kohlenstoffpumpe und die Kamammpe {BEV&L& 1&85}

=3 Dieorganische Kohienstaﬁpumpe ,
Kohlendioxid wird bei der Photosynthese des Phytaﬁanktans reduziert und in
organischer Substanz fixiert (Primdrproduktion). Ein Teil dieser primér gebildeten
organischen Materie wird in tiefere Schcchten des Ozeans verfrachtet {Sedimentation)
und ein Teil dieses sedimentierten, fixierten Kohlenstoffs in Sedimente eingelagert.

< Die Karbonatpumpe
Kohlenstoff wird auBerdem von kalkskelettbildenden Planktern (Coccolithophoriden,
Ferammffefen ?zempoden C}stfaw&en} beim Aufoau ihrer Hartschalen als
Kalziumkarbonat gebunden. Teile dieser karbonatischen Harttelle sinken aus der
Deckschicht in groBere Wassertiefen, und auch ein Teil dieses in anorgamscher Fcrm
gespe:chefteﬁ Kahiensteﬁs wird im 3eéiment iesigﬁegi

- Die bioiogische Kohlenstoffpumpe wirkt ewhmiich auf den globalen Kohienstefﬁcrexslauf gin. Sie
ist dafiir verantwortlich, daB8 ein Teil des in der Deckschicht fixierten Kohlenstofis durch die
Sedimentation dem Austausch mit der Atmosphére fiir 100 - 10000 Jahre entzogen wird oder
gar durch die Einlagerung in die Sedimente dem System flir immer verloren geht. Die Effektivitat
dieser Prozesse entscheidet dar(iber, wieviel anthropogen in die Atmosphére emgabracmer
Kohiaﬁstoﬂ dauerhaft aufgenemmaﬁ werden kafm

Die vorliegende Arbeit bes::hﬁftigi sich, ankniipfend an diese fundamentalen Auswirkungen und die
damit verbundenen Zusammenhénge im globalen Kohlenstoffkreislauf, mit den Prozessen der
biologischen Kohlenstoffpumpe. Daher werden diese im foilgenden detaillierter beschrieben.

Marines Phytoplankton spieft durch die Bildung organischer Substanz aus CO, und anorganischen
Nahrsalzen unter Einwirkung von Sonnenenergie eine essentielle Rolle in den komplexen
Beziehungen des globalen Kohlenstoffkreislaufs. Etwa ein Drittel der weltweiten Primérproduktion
wird von diesen einzefligen autotrophen Mikroorganismen gestelit [z.8. SMETACEK, 1985]. Wihrend
der Primérproduktion wird durch die Aufnahme von Kohlendioxid der COp-Patrialdruck {(pCO,)
emiedrigt. Dér Unterschied in den Partialdriicken an der Grenzfiche von Ozean zu Atmosphére
sorgt fir eine Nachlieferung von atmosphérischem CO, in die Oberfidchenschicht des Ozeans.
Abhangig von jahreszeitfich variierenden Einfiissen (z.B. Nahrsalzkonzentration, Lichtverfiigbarkett,
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Hydrographie) kommt es schiieBlich zum vertikalen Export oder zur Retention der biogenen Partikel
aus bzw. in der euphotischen Zone. Ein GroBteil der primér produzierten organischen Substanz
wird in dieser Schicht bereits remineralisiert. Ein Teil wird jedoch aus den oberen, lichtdurchfiuteten
Schichten des Ozeans in die Tiefe exportiert und entgeht somit dem Kreislauf. in den
Oberflachenschichten. Dies bedeutet den Verlust von remineralisierbaren Néhrstoffen und vor
allem von fixiertem Kohlenstoff, die tieferen Wasserschichten und der Sedimentoberflache
zugefiihrt werden. Die freigesetzten Mengen an CO, aus diesem Material bleiben entsprechend der
Ventilation der jeweiligen Wasserschicht dem Austausch mit der Atmosphére fern. Ein geringer
Antell dieses primar gebundenen Kohlenstoffs wird jedoch durch die Einlagerung in das Sediment
dem Kreislauf entzogen. Die Effizienz der biologischen Pumpe héingt demnach nicht von der
Aufnahme atmosphérischen Kohlendioxids durch die Bildung argamschef Substanz und
karbonatischer Skeletteile im oberen Ozean ab, sondern vom Nettotransport in den tiefen Ozean,
wo 85 von der Atmosphére isoliert bleibt. Nur dieser Teil des primér fixierten Koh‘ienstoffs entzieht
letetiich der Atmosphﬁra CO..

In diesem Zusammenhang nehmen die Coccolithophoriden (Prymnesiophyceen) eine bisher
unzureichend verstandene Schilisselstellung im globalen Kohlenstoffkreislauf ein. Sie bilden neben
Diatomeen und Dinoflagellaten den Hauptbestandteil des ozeanischen eukaryotischen
Phytoplanktons [GAARDER, 1971; MCINTYRE & BE, 1967 OKkaADA & MCINTYRE, 1977] und kénnen
betrdchtliche Biliten bilden [HOLLIGAN ef al., 1983; BRATBAK ef al., 1993; FERNANDEZ et al., 1993;
HOLLIGAN ef &/, 1983; BROWN & YODER, 1894]. Diese autotrophen Einzeller besitzen ein bis zwei
Flagellen und z&hlen mit einer GréBe von 3 - 40 ym zum Nanoplankton. Charakteristisch fiir diese
Gruppe ist die Ausbildung externer Kalkpléttchen aus Kalziumkarbonat, den Coccolithen, in
unterschiediichsten Maufigkeiten und Formen (Tafe!l V). lhre Besonderheit liegt darin, daB sie
wiihrend ihres Wachstums als autotrophe Kalkbildner in zweierlei Hinsicht den Kohlenstoffhaushalt
des oberflichennahen Ozeans beeinflussen:

1.. im Rahmen der Photosynthese senken sie durch die Aufnahme von CO, den Partialdruck des
Kohlendioxids. : | |

2. Infolge der Bildung ihrer Coccolithen withrend der Aufnahme von Kaizium vermindern sie die

Alkalinitat. Mit abnehmender Meerwasseralkalinitdt erhoht sich der relative Anteil von CO, am

~Gesamtkohlenstoff (der pH-Wert sinkt) und es kommt zu einem Anstieg des pCO; [SARMIENTO
el al., 1988; TAYLOR et &l., 1991},

Als NettoprozeB (iberwiegt die Kalkbildung und damit die Erhdhung des pCO, [ROBERTSON ef al.,
1993} und es kann zum Ausgasen von CO, in die Almosphére kommen [HOLLIGAN & ROBERTSON,
1996]. Die Karbonatpumpe wirkt somit der organischen Kohlenstoffpumpe in  der
Oberfidchenschicht entgegen und wird daher oft als Gegenpumpe bezeichnet [WOLF-GLADROW,
1092). , S

Da aber die Kalkiosung (Freisetzung von Kohlenstoff) erst in.groBen Wassertiefen unterhalb der
Lysokiine stattfindet [BROECKER & PENG, 1982], kann ein. wesentlich groBerer Anteil ihres primér
gebundenen Kohlenstoffs als anorganischer Kohlenstoff in den tiefen Ozean verirachtet werden
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[BRAMLETTE, 1858]. Das steht wiederum den nicht kalkschaligen Primérproduzenten gegeniiber,
deren urgamscher Kohlenstoff zu einem erheblichen Anteil bereits in geringen Wassertiefen
remineralisiert wird. Insgesamt ist die quanﬁtaﬁve Bedeutung der Cow)mhophoﬁden fir den
giobaien i{eh?msmffkreisiauf wedesigehef\d ungeklart.

Das multidisziplindre und international koordinierte Forschungsprogramm JOINT GLOBAL OGEAN
FLUX STUDY (JGOFS) macht sich seit 1987 zur Aufgabe, die besondere Eigenschaft des Ozeans als
Kohlenstoffspeicher und seine Bedeutung als mégliche Senke fiir Kohlendioxid zu erforschen
[SCOR, 1087]. Ziel dieser Studie ist die Bestimmung und das Versténdnis derjenigen Prozesse,
welche die zeitichen Anderungen der Kohlenstofffiisse und ‘der damit zusammenhangenden
biologischen Elemente kontrollieren sowie die Einschdtzung der damit gekoppelten
Austauschprozesse mit der Atmosphére, dem Meeresboden und den Ksten.

Das Arabische Meer wurde aufgrund seiner hydrographischen und geographischen Besonderheiten
als ein Hauptuntersuchungsgebiet gewahit [SMITH ef al., 1991a; SCOR, 1995]. Der LandabschiuB
nach Norden und die im Jahresverlauf regeiméBig wechseinden starken Monsunwinde verursachen
zweimal im Jahr eine volistdndige Umkehrung des Oberfiiichenstromsystems. Dies hat zusammen
mit Auftriebsereignissen und lateralen Transporten einen enormen EinfluB auf das lokale Klima. Die
besonderen Klimaverhélinisse spiegeln sich in hohen Phytoplanktonbiomassen wider (z.B. RYTHER
et al., 1966; BROCK & MCCLAIN, 1992], die einen groBen Anteil an partikuldrem organischen
Kohlenstoff (particulate organic carbon = POC) und partikuldrem anorganischen Kohlenstoff
{;Saﬂicxﬁate inorganic carbon = PIC, in Form von CaCOs) aufweisen. Die daraus resultierenden
saisonalen Sedimentationsmuster machen das Arabische Meer zu einem fir den vertikalen
Kohlenstoftfiu bedeutenden Meeresgebiet

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit den hydrographischen, chemischen und
phytoplanktologischen Besonderheiten des Epipelagials, den pelagischen Prozessen und dem
PartikelfluB im westlichen Arabischen Meer zur Zeit des SW-Monsuns, wobei der Schwerpunkt
beim kalkbildenden und nicht kalkbildenden Phytoplankton liegt. Sie tragt den groBten Teil zum
planktologischen Teilprojekt ‘Pelagische Prozesse und PartikelfluB im Arabischen Meer unter
besonderer Beriicksichtigung der autotrophen Kalkbildner und des Mesozooplanktons' bei. Sie
liefert einen Beitrag zum Versténdnis lber die GroBe und die Geschwindigkeiten dieser Prozesse
zur Zeit des SW-Monsuns, fir die bisher gesicherte Erkenntmsse fehlen [z.B. ZeiTzscHEL, 1973;
CunRmri€ et al., 1973; OLSON et al., 1993}
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Folgende Fragen stehen im Vord&*gmad:

. Wodurch ist das westiiche Arabrsshe Meer zur Zezt das Swmsuns charaktensm?

« Lassen sich verschiedene geographische Regionen unterscheiden und typische Ché’réméﬁsiiké
herausstelien? ' -

« Wie sieht die Phytoplanktonzusammensetzung in diesen Regionen aus?

e« Weichen Anteil haben Diatomeen, kaﬁcschahge Phytepianktef andere N&mp%amtef hzw
pikoplanktische Cyanophyceen am Produktionsgeschehen im Epipelagial?

« Lassen sich allgemein giiltige Schemata zur Darstellung der hydrographischen, chemischen und
phytoplankiologischen Strukturen des Epipelagials verschiedener geographischer Regionen zur
Zeit des SW-Monsuns erstelien?
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2 DAs ARABISCHE MEER

2.1 Geographie

Das Arabische Meer bildet den nordwestlichen Teil des nérdiichen Indischen Ozeans, weicher
insgesamt in drei Regionen unterteit werden kann: das 4quatoriale Gebiet zwischen 10° N und
10°S mit dem Somali Becken als nordwestliche Begrenzung, die Bucht von Bengalen im
Nordosten und das Arabische Meer im Nordwesten (Abb. 2.1). Das Arabische Meer, mit
Maximaltiefen bis zu 5500 m, wird im Nordwesten von der Arabischen Halbinsel mit der Kiiste von
Oman und Jemen, im Norden von Pakistan und im Nordosten von Indien begrenzt. Im Stdwesten
lisgt der Karisberg-Riicken mit einer Schwellentiefe von ca. 3000 m, weicher das Arabische Becken
von dem Somali Becken trennt. Der Karisberg-Riicken stellt eine Querschwelle des Zentralen
Indischen Rickens dar, der das Arabische Becken im Sidosten begrenzt. Die sidiiche
Demarkationslinie des Arabischen Meeres ist international nicht einheitlich definiert. In der
vorliegenden Studie wird der Aquator, aufgrund der Untersuchungsstrategie einer Expedition
{(MeETEOR 32/5, Kap. 2.3), als sdlichste Grenze festgelegt. Das Arabische Meer ist somit
anndherungsweise ein dreleckiges Becken mit einer Gesamtflache von ca. 6.2 x 10°km’
(Gesamitflache Indischer Ozean ca. 50 x 10° km?), was 0.4 % der Weltozeanoberfliche entspricht.
Seine griBte zonale Ausdehnung betrdgt ca. 3000 km, die meridionale Erstreckung ist geringfigig
kieiner. Die geringe GriBe und die Begrenzung durch Landmassen an drei Seiten des Arabischen
Meeres impliziert bedeutende Wechselwirkungen zwischen den Kisstenregionen und dem offenem
Ozean [SHETYE ef al,, 1994].

Der LandabschiuB nach Norden bedingt die hydrographischen und klimatischen Besonderheiten
des nirdlichen Indischen Ozeans - und somit die des Arabischen Meeres - die dieses Meeresgebist
erheblich von alien anderen Meemregicﬂen unterscheidet.

« Die nbrdlichste Begrenzung reicht bis ca. 25° N, was dieses Gebiet als tropischen Ozean

' deﬁniert. Die fehlende Verbindung zum Nordpolarmeer verhindert im ndrdiichen Indischen
Ozean die Bildung von kaltem Tiefenwasser. Deshalb kdnnen sich zwei fiir diesen Ozean
 charakteristische sauerstoffarme Wasserschichten (< 0.2 ml O, I'') zwischen 100 m und 1500 m
Tiefe ausbilden [Qasim, 1982, SwaiLLow, 1984]. Das erste Sauerstotiminimum in 100-400m
Tiefe ist bedingt durch den Abbau aus der euphotischen Zone sedimentierter organischer
Substanz, der aufgrund der Anordnung der Landmassen fehlenden Advektion und des
Vorkommens von salzreichem Wasser in den oberen Wasserschichten [DIETRICH, 1973;
WYRTKI, 1873; QasiM, 1982]. Das zweite Sauerstofiminimum zwischen 800 - 1500 m entsteht
aufgrund der geringen Vertikalkonvektion durch thermische Stabilitat [Qasim, 1982].

« Die in den Landmassen begriindeten klimatischen Bedingungen auf dem asiatischen Kontinent
haben eine starke Saisonalitdt in diesem Meeresgebiet zur Folge. Die zweimalige
Richtungsumkehr des Windes in Form des Nordost- und des Stdwest-Monsuns kommt $0 nur
in dieser Region vor. Die monsunbedingten Austauschprozesse zwischen Atmosphare und
Meeresoberfiiche bestimmen direkt die thermohaline Konvektion der Oberflchenschicht. Die



Folge daraus ist ein Oberfliichenstromsystem, das sich durch eine vOllige ﬁmngsmnmhr
zweimal im Jahr auszeichnet (Kap. 2.3).

ORGSO,

Nordliche Breite

tersuchungsgebiet wihrend des SW-Monsuns mit schematischem Oberflichens
systam (mo&fmrert nachz YDU 1997) und dem almospherischen Findiater Jet.

2.2 Monsun

Als Monsun wird ein Wind bezeichnet, der einen regelmasigen Richtungswechsel zwischen zwei
Jahreszeilen aufweist. Ausgeldst wird der Monsun durch die Singularititen des planetarischen
Windieldes hinsichtiich des stark im Jahresgang verschoben Warmehaushalts der Kontinente. im
Nordwinter ist die Luft (iber Sidasien kilter und dichter als die Luft Gber dem Ozean, wodurch der
Oberflachen-Atmosphérendruck ber dem Kontinent grbBer als Uber dem Ozean ist. Der
Druckgradient fihrt zu einem nordlichen oder norddstiichen Luftstrom von Asien bis siidiich des
wird der Strom durch die Corioliskraft nach links abgelenkt und konvergien mit dem Sidost-Passat
bei 10° 8 bis 20° S. Im Verlauf des Jahres schwicht die ansteigende Hitze das Hochdruckgebiet
{iber SUdasien ab. Wahrend des Nordsommers hat sich ein Tietdruckgebiet entwickell, so daB von
Janémswmmmmmmwmmmamm Diese werden als
Sidwest-Monsun (SW-Monsun) bezeichnet und ist das stirkere der beiden Windsysteme (NO
Monsun nur /5 der SW Monsunstarke). Die Umkehr des Windes aus nordlichen Richtungen im
Winter in stidliche im Sommer ist das Merkmal fiir dieses besondere regionale Windfeld.

Fir den SW-Monsuns ist der schmale, ungewdhnlich niedrig liegende atmosphérische Findlater Jet
(1 - 2km Hohe) charakteristisch [FINDLATER, 19693, 1969b, 1974}, Dieser schmale, ungewShnlich
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ozeanischen m {8.u.) des Arabischen Mres

Er bedingt u.a. Kustenauftrieb vor Oman [z.B. SMTH & BOTTERO, 1977; ﬁmn&&wm 1990;
BrROCK & McCLain, 1992; YOUNG & KINDLE, 19984], in dem maximale Durchmischungstiefen bei ca.
40 m liegen [Bauen ef al.,, 1993]. Im Nordwesten der Jetachse herrscht eine positive Rotation des
Windfeldes und EXMAN induzierter Auftrieb [Brock & McCLaiN, 1992]. Im Siidosten der Jetachse
herrscht negative Rotation des Windfeldes und ExMAN induziertes Absinken [BAUER ef al., 1991].
Der im EinfluBbereich des Findlater Jets herrschende starke ExMaN-Autrieb bewirkt einen
Transport von nétrstoffreichem Wasser aus tieferen Schichten an &e Meeresoberfidche.
negative Rotation des Windieldes sdbstiich der Jetachse fiibrt zum EXMAN induzierien Absinken,
s0 daB hier eine ‘downwslling'-Region entsteht. Hier werden Durchmischungstiefen bis zu 100m
registriert [BAUER ef al., 1993], und das Wasser sinkt, bei gleichzeitiger Vermischung mit ﬁefm
Wasserschichten, dichtebalanciert auf Tiefen von 200 - 500 m ab.

2.3 Oberflichenstromsystem

Die Oberflachenstrdmungen reagieren auf die regelmiBige Umkehr des Windes mit der Ausbildung
eines von den anderen Ozeanen grundiegend verschiedenen Strmungssystems. Auffdlligstes
Merkmal ist der Somali-Strom (Abb. 2.1), der sich wahrend des SW-Monsuns entlang der Nordost-
Afrikanischen Kiiste nach Norden bewegt. Er stelit einen Gefalistrom dar, welcher aus dem Aufstau
von Wasser sidlich des Aquators durch den Sidost-Passat und einem ablandigen EKMAN-
Transport ndrdlich des Aquators durch den SW-Monsun resultiert [DIETRICH et &/, 1975].
Im Arabischen Meer tritt der SW-Monsun in der Zeit von Juni-September als starker (> 14ms™),
paralisl zur Kilste Somalias und der Arabischen Halbinsel, wehender Wind auf [Eausa et al., ¥993}
Dieses (ber léngere Zeit konstante atmosphérische Phénomen bewirkt im Oberflichenberei
Ozeans einen von der Kiste in den offenen Ozean gerichteten Wassertransport (Exm&
Transport), Aus Griinden der Kontinuitit wird das Oberflichenwasser aus tieferen Schichten
(100 - 200 m Tiefe) ersetzt und als Kistenauftrieb vor den Kisten Somalias und Omans sichtbar
[SWALLOW, 1984; SAAGER, 1994], |
In Regionen mit dstlichen Randstrmen, so wie im Kﬁsierzmﬁﬁeb vor Somalia und Oman, werden
hiufig besondere ozeanische Phinomene, sogenannte Filamente, beobachtet [BROCK & MCCLAN,
1992]. Wenn sich die Auftriebsbewegung (‘upwelling) im Arabischen Meer aufgebaut hat,
- entstehen Zungen kalten Wassers, die anhanad der geringeren Oberflichentemperatur {engl. S8T =
‘Sea Surface Temperature’, Sateliitendaten) gegenlber dem gebungswasser deutlich
abzugrenzen sind {Abb. 2.2). Diese Filamente zeichnen sich durch hohe
Chiorophylikonzentrationen aus [Brink & CowLes, 1991]. Sie sind selten breiter als 100 km und
kénnen sich aufgrund der Besonderheit des Windfeldes und der Topographie der Kistenlinie
senkrecht zur Kliste (iber hunderte von Kilomatem bis weit in den offenen, zentralen Ozean (s.u.)
erstrecken. Sie sind teilweise an Landzungen gekoppelt, aber nicht zwangsidufig an diesen
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vorzufinden [WEAKS, 1983]. Einzelne Filamente kénnen (ber mehrere Wochen beobachtet werden
[z.B. WEAKS, 1983; WASHBURN & ARrM:, 1988; STRUB ef al, 1991; WASHBURN et al.. 1991: BRINK et
al., 1998]. Ihr Entstehen wurde aufgrund von Laborexperimenten auf Anderungen in der
Bodentopographie oder barokliner Instabilitdten innerhalb der Auftriebsfront zurlckgefihrt
[WasSHBURN & ARMI, 1988]. STRUB et al. [1991] stellen drei Modelle unterschiedlicher FlieBschemen
des Wassers in Filamenten vor - 'Squirts’, mesoskalige Eddies und mdaandrierende Eddis -, die
jedoch alle gemeinsam in einem Stromsystem aufireten kénnen.

Abb. Abb. 212 ‘Sateiéitenaufnahme der Oberflachentemperatur (engl. SST, Sea Surface
}’empera;ure, in "C, Legende rechts) des Arabischen Meeres vom 4. August 1995. RSMAS:
Rosenstiel Institute of Marine Science’, Miami, Florida. Dunkelgrau: Wolken.
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3 MATERIAL UND METHODEN

Das Arabische Meer ist eines von vier Hauptarbeitsgebieten der ‘Joint Global Qcean Flux Study’
(JGOFS). International koordinierte Feldstudien wurden insbesondere in den Jahren 1994 - 1986
durchgefihrt [SCOR. 1995]. Die hier prasentierten Untersuchungen fanden im Rahmen der
Beteiligung von Mitarbeitern des Instituts flir Meereskunde (IfM), Kiel. an dem BMBF -
Verbundvorhaben 'ARABISCHE SEE' statt, Zwei Expeditionen in das westliche Arabische Meer in den
Jahren 1995 und 1997 (s.u.) soilten wesentlich zum Verstandnis der physikalischen. chemischen
und biclogischen Prozesse im Epipelagial wahrend des SW-Monsuns dieser Meeresregion
beitragen. Datenbasis dieser Studie waren die Rohdaten. die innerhalb des Kieler Teilprojektes
‘Pelagische Prozesse und vertikaler PartikelfluB in der Arabischen See unter besonderer
Berucksichtigung der Bedeutung der autotrophen Kalkbildner und des Mesozooplanktons' wahrend
der beiden Expeditionen - METEOR 32/5 (1995) und SONNE 120 (1987} - erhoben wurden.
Unveroffentlichte Daten der Expedition METECR 32/5 wurden dieser Arbeit freundlicherweise von
Dr. K. vON BROCKEL (Primdrproduktion und Phytoplanktonzahlungen) und Dr. A DeTner
(Untersuchungen zur Bedeutung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons mittels
DurchfluBzytometrie} zur Verfugung gestelit. Tab. 3.1 gibt einen Uberblick (ber die untersuchten
und hier vorgestellten Parameter und Variablen.

Tab. 3.1 Probennahmeparameter wahrend der Expeditionen MeTeoR 325 und Sonne 120. T:
Temperatur; S: Salzgehalt; o,: Dichte; MLD: "Mixed Layer Depth’ = durchmischte Schicht: UTM:
UTERMOHL-Mikroskopie; REM: Rasterelektronenmikroskopie: HPLC: Hochaufldsende—-Flissigkerts-
Chromatographie. +: Proben wurden genommen und analysiert. -- es konnten keine Proben
genommen undioder analysiert werden.

PARAMETER METEOR 32/5| SoNNE 120
Hydrographie: T, S, o, MLD

Anorganische geloste Nahrsalze: NO.: . SI{OH),, PO,”. NH, . NO-
Gelbster Sauerstott (O.)

Tiefe der euphotischen Zone (Secchi-Tiele)

Globalstrahlung, Lichtintensitaten

Partikuldrer organischer Kohlenstoff und Stickstoff (POC und PON)
Partikulares biogenes Silikat (PSi)

in situ Fluoreszenz

Chlorophyll a (Chl a)

Phytoplanktonzusamensetzung (UTM)

Coccolithophoridentlora (REM}

Pigmentanalysen (HPLC)

+

T O O o T o A

Primarpraduktion (PP)
Neue- und Regenerierte Produktion (NP und RP)
Kalkbildungsraten

I PO PO I R R RO A R R R R O Y

3 |+ |+

i
+ 1+

Vertikaler PartikeltluB (Driftexpenmente)

+

1 . 5
Bundesmimsterium fir Bildung und Forschung
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3.1 Expeditionen

3.1.1 MeTeoR Expedition 32/5 (M 32/5)

Wahrend der Expedition M 325 mit dem Forschungsschiff (FS) MeETEOR wurde vom 14, Juli - 14
August 1995 das Epipelagial im westlichen Arabischen Meer entiang von drei Schnitten untersucht
(Abb. 3.1). Ausgehend vom Aguator wurde zunichst emn Sid-Nord-Schnitt entiang des 65.
Meridians bis 14" 27'N. 65 O gefahren (St. 382 - St. 414). Von her fihrte ein 2. Schnitt in
Richtung der Kiiste von Oman (St. 414 - St. 439) bis in den Einzugsbereich des Kustenauftriebs
(18" 35'N, 57 10'0j. Dieser Schnitt wurde in gegenlaufiger Richtung bis 16° N, 62° O. nahe zur

internationalen Referenzstation WAST?, ein weiteres Mal geprobt (etwa /- der Lange des Schnittes
zur Kuste, St. 439 - St. 462).

25°00'N
A" Karachi
« Muskat
. =
OMAN
20°00N RS
'. 25 S SE %, !
L« B TK b('an X
o N AN N
L e T TR s te,
15°00N = =% N SEY e Xaraas
":‘f‘ ; 'mﬁ/"/ S
25_‘?'Aden AT L i
’ \ }Lt)ggﬁd -7 - 407
10°00'N ‘ =
,~ - 402
\,}v : - 400
R v - 398
@ ’ X 395/396
05°00°N &
» X388/389
e Mogadischu o
00°00N - %382

457000 50°00'0 55°00'0 60°00°0 65°00'0 70°00'0

Abb. 3.1 Untersuchungsgebiet der Expedition METEOR 32/5. Sud-Nord-Schnitt entlang 65 O
{St. 382 - St. 414}, Schnitt zur Kiiste von Oman (St. 414 - St. 439}, Schnitt von der Kiste von Oman

bis §_6' N, 62; O (St. 439 ~ASt. 462) mit den jeweiligen Stationsnummern und den durch Kreuze
markierten Driftstationen. Eingetragen ist die 200 m Konturlinie,

“ WAST Western Arabian Sea Station. Position 168 20'N, 60 30'0
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Intensive Wassersdulenbeprobungen erlauben eine detaillierte hydrographische, chemische und
biologische Charakterisierung des Epipelagials entlang der Schnitte. Tagesdrifter mit einer Sink-
stoffalle unterhalb der in  Abb. 3.1) dokumentierten die
Exportproduktion aus dem Epipelagial entlang der Schnitte. Tab. 3.2 gibt einen Uberblick {iber die

euphotischen Zone (Kreuze

beprobten Driftstationen mit den entsprechenden Positionen wahrend dieser Expedition.

Tab. 3.2: Ubersicht (ber die Driftstationen entlang der drei Schnitte wahrend der Expedition
METEOR 32/5.

DRIFTER STATION TAG DES DaTum POSITION TIEFE DER
JAHRES SINKSTOFFALLE [m]

Siid-Nord-Schnitt

1 381 198 17.07.95 1007 OU'N, 65° 00'C 110

2 388 200 16.07.95 03" 00N, 65 00Q 110

3 395 202 21.07.95 067 0O'N, 65" 000 116

4 404 205 24,0795 |10° 00'N, 65 000 110

5 414 208 27.07.95 14- 27°'N, 85" 000 118
Schnitt zur Kiiste von Oman

6 423 211 30.07.95 |16 00N, 62 000 110

7 430 213 01.08.95 177 11'N. 59 46'0 104

8 438 218 040895 |18° 30N, 57 180 66
Schnitt von der Kiiste von Oman bis 16° 00’N, 62° 00’0

9 443 217 05.08.95 |18 05N, 58 000 107

10 446 219 07.08.95 | 177 40N, 58 500 118

11 460 222 10.08.95 |16° 20N, 81" 240 110

3.1.2 Sonne Expedition 120 (So 120)

Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse der 1. Expedition (M 32/5) in das westliche Arabische Meer
lag der Schwerpunkt der 2. Expedition (SO 120) mit dem FS SONNE (12. Juni - 12, Juli 1997) auf der
qualitativen und quantitativen Erfassung des Phytoplanktons im kistennahen Auftriebsgebiet und
im EinfluBbereich des Findlater Jets vor der Kiste von Oman (Abb. 3.1). Es wurde die Entwicklung
eines Filamentes (Kap. 2.3) von seinem Entstehungsort im Kistenauftrieb bis in den offenen Ozean
verfolgt und physikalisch, chemisch und biologisch beschrieben. Die kontinuierliche Aufzeichnung
(in 6.5 m Tiefe) der Fluoreszenz, der Temperatur und des Kohlendioxid Partialdruckes {pCO,: R.
LENDT, IFBM®, Hamburg) sowie die Analyse chemischer und biologischer Variablen lieferte
gemeinsam mit Satellitenbildern der Oberflichentemperatur (Sea Surface Temperature = SST)
informationen (ber die Strukturen in der Kiistenauftriebsregion vor Oman und die Bildung von
Filamenten. Hierzu wurde eine Zeitserienuntersuchung nach dem LaGRANGE'schen Prinzip, d.h.
unbeeinfluBt von advektiven Prozessen, durchgefiihrt. Ein Satelliten georteter Drifter mit einer
Sinkstoffalle unterhalb der euphotischen Zone (Abb. 3.2} wurde in die Auftriebsregion vor der Kiiste
von Oman fiir 19 Tage ausgesetzt. Das Schiff folgte dem Drifter zundchst 15 Tage, wahrend
intensive Wassersaulenbeprobungen im Epipelagial statttanden.

Inshitut fir Biogeochemie und Meereschemie, Hamburg
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17°00°'N

56°00°0 56°30°0 57°00°0 57°30°0  58°00°0

Abb. 3.2 Untersuchungsgebiet der Expedition SONNE 120. Drifttrajektorie mit beprobten Stationen.
Eingetragen sind die Konturlinien fir 200 m, 1000 m und 2000 m Tiefe.

Fir die Produktionsmessungen wurde taglich eine CTD-Station {Oberfische bis 200 m) vor der
morgendiichen Dammerung durchgef(ihrt. Weitere CTD-Stationen fir welterfihrende chemische
und biologische Untersuchungen erfoigten dber den Tag verteilt. Im Zeitraum vom 29. Juni bis
4. Juli 1997 wurde der Drifter verlassen, um die internationale Referenzstation WAST {Kap. 3.1.1,
Abb. 3.1) zu beproben (Daten hier nicht vorgestelit). Wahrend dieser Zeit wurde der Drifter via
ARGOS (s.u.) verfoigt und die Positionen registriert (Abb. 3.2). Hierzu diente ein Radiosender an
der Driftboje, dessen kontinuierlich abgestrahltes Signal vom Satelliten ARGOS empfangen und
gespeichert wurde. Am 4. Juli 1997 (Tag 185) kehrte das Schiff zum Drifter zur(ick, die Arbeiten
wurden wieder auigenommen und bis zum 7. Juli 1997 (Tag 188) forigesetat. Tab, 3.3 gibt einen
Uberblick Gber die beprobten Stationen und Positionen dieser Expedition. Aus Obersichtsgriinden
werden im folgenden die Profilnummern als Stationsbezeichnung verwendet und nicht die gesamte
Stationskennung (Stations- und Profilnummer). Dies gilt sowohl fir den Text als auch fir die
Abbildungen. So wird beispielsweise aus der St. 17/25 die St. 25.
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Abb. 3.3 Schematische Darstellung des eingesetzien Drifters beider Expeditionen.

Tab. 3.3: Ubersicht Uber beprobte Stationen entiang der Drifttrajektorie wihrend der Expedition

SONNE 120.

STATION/ | TAGDES | DATUM | ENTFERNUNG POSITION TIEFE DER LoTTEFE
PROFIL_| JAMRES VON 1. 8T. [km] SNKSTOFFALLE[m] | [m)
15/15 | 170 118.06.97 0 17° 50'N, 56° 50'0 48 54
15118 | 171 120.06.97 | 5 17° 50'N, 56° 610 38 50
16/22 | 172 121.06.97 11 17°52'N,66°65C0 38 41
17/25 | 173 1 22.06.97 15 17° 53N, 56° §7°0 18 51
18/28 174 | 23.08.97 29 17° 54'N, 67° 05'0Q 48 87

.e0/32 175 240697 42 17° 87N, 67° 110 | 48 122
20/36 176 25.06.97 54 18° 02N, 57° 14'0 48 130
23/41 | 177 1 26.06.97 70 18° 10N, 57° 19'0 48 140
23/45 178 127.06.97 85 18° 17N, §7° 210 48 138
25/49 179 1 28.06.97 90 18° 20N, 57° 24'Q 48 136
25/52 180 1 29.06.97 100 18° 24'N, 57° 28'0 49 140
38/67 186 | 06.07.97 183 17° 40N, 57° 380 49 1040
40/70 187 1 06.07.97 208 17° 25'N, 57° 42°0 49 2263
42/73 188 | 07.07.97 228 17° 20N, 57° 810 49 2461
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3.2 Abiotische Umweltparameter

Temperatur und Salzgehalt wurden auf beiden Expeditionen mitiels einer CTD-Sonde
{Conductivity-Temperature-Depth, NEiL BROWN MAaRK ) gemessen, die in einen
Kranzwasserschopfer integriert war. Die 24 Schépfer entsprachen jeweils dem NisKIN-Typ (101,
z.T. 12| Fassungsvermdgen). Diese dienten zur Probennahme fiir die anorganischen, geidsten
Néahrsaize, gelosten Sauerstoff sowie alle biotischen Variablen (Kap. 3.3, Ausnahme in situ
Chiorophyll a-Fluoreszenz). Fir alle MeBgréBen wurden stets Unterproben aus identischen
Wasserschipfern entnommen. Soweit nicht anders beschrieben, erfolgte die Probennahme
innerhalb der gesamten Wassersiule, Die oberen 200 m wurden mit maximal 12 Tiefen stets am
intensivsten beprobt,

Die anorganischen, geldsten Nihrsalze (Nitrat [NO,], Silikat [Si(OH)4), Phosphat [PO,*] und
Nitrit [NO, ) wurden nach GRASSHOFF ef a/. [1983) bestimmt. Auf beiden Expeditionen wurde dazu
ein "Continuous-Flow-Analyzer' (Konstruktion von H. P. HANSEN, Institut fiir Meereskunde, Kiel, 8 K-
Version) verwendet. Die Ammoniumkonzentration [NH,"] wurde mit der Handmethode ebenfalls wie
von GRASSHOFF ef al. [1983] beschrieben ermittelt. Die Reproduzierbarkeiten liegen im Bereich von
5 - 8 %, die Detektionsgrenzen bei 0.15 pmol ' [NOy1, 0.4 pmol I [SIOH),], 0.01 pmol I PO,
0.01 pmol I’ [NO, ] bzw. 0.025 pmol I'* [NH,L.

Geldster Sauerstoff wurde mit der WiNKLER-Methode titriometrisch bestimmt [GRASSHOFF ef al.,
1983]. Auf beiden Expeditionen wurde dazu ein DISSOLVED-OXYGEN-ANALYZER der Firma SIS
{Sensoren, Instrumente, Systeme GmbH) eingesetzt. Die Genauigkeit liegt bei + 0.02 mi I,

Die Tiefe der durchmischten Schicht (Mixed Layer Depth' = MLD) wurde empirisch berechnet.
F{r die METEOR Expedition wurde die untere Grenze der durchmischten Schicht mit dem Kriterium
der Temperaturdifferenz (AT) in Abh&ngigkeit von der Tiefe (Az = 1 m) mit 0.20 °C bestimmt. Auf
der SONNE Expedition galt entsprechend das Kriterium AT =0.12°C. Begriindet sind diese

unterschiedlichen Kriterien in den zeitlich differierenden Beprobungsperioden und den regionalen:
Unterschieden der beiden Expeditionen.

Die Tiefe der euphotischen Zone (= 0.1 % Lichttiefe) und die entsprechenden Lichttiefen fiir die

simulated in situ inkubationsexperimente zur Neuen Produktion {Kap. 3.3.7) wurden aus der
Secchi-Tiefe nach PARSONS et al. [1984] berechnet.

Die Globalstrahlung [W m™] wurde mit zwei Strahlungssensoren [2n-Sonden, KiPP & ZONEN], die
im Antennenmast des Schiffes bzw. Uber den Deckinkubatoren {Kap. 3.3.7) montiert waren,
kontinuierlich aufgenommen. Die jeweils {iber zehn Minuten gemittelten MeBwerte wurden zunachst
{iber die Dauer eines Lichttages integriert und dann in Lichtintensititen pEm® s™'] umgerechnet.
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3.3 Biotische Variablen

Die Probsnnahme fur die Phytopianktonﬁafamster

* . Chiorophyit a {Chi a)

« Phytoplanktonzusammensetzung -

» Pigmentzusammensetzung (HPLC-Analytik)

¢ Primérproduktion, Kalkbildungsraten und

¢ Neue Produktion '

erfolgte in den oberen 200 m der Wassersaule mit maximal 12 Tiefen. Unterproben fiir alle anderen
biotischen Variablen wurden je nach Einsatztiefe der CTD-Rosette mnerhaﬁu der gesamten
Wassers&uie genommen. '

3.3.1 Partikuliirer organischer Kohlenstoff und Stickstoff

Fiir die Analyse des partikuliren organischen Kohlenstoffs und des partikuléiren organischen
Stickstoffs (POC und PON) wurden jeweils 2 | Meerwasser mit 0:2 bar Unterdruck auf gegliihte
(5 h bei 550 °C) Glasfaserfilter (WHATMAN GF/F, 25 mm Durchmesser, ca. 0.45 ym Porenweite)
filtriert und bis zur weiteren Verarbeitung an Land bei -18 °C eingefroren. Die Bestimmung des
POC- und PON-Gehaltes erfoigte gaschromatographisch in einem CHN-O-RAPID Elementar-
analysator mit einem Warmeleitfahigkeitsdeteidor (HERAEUS) [SHARP, 1974; GRASSHOFF ef al.,
1083]. Die experimentell bestimmten Fehler dieses Verfahrens tiegen bei = 10 % {RE?&EEKE 1™
K;ei persdniiche Mitteilung) und resultieren haup&échiach aus der E;chang des Gerites.

3.3.2 Partikuliires biogenes Silikat

Zur Ermittiung des biogenen partikuldren Silikats [PSi (Opal)] wurden 1-21 Meerwasser bei
0.2 bar Unterdruck filtriert, Fir die Bestimmung von PSi wurden Polycarbonatfiiter (COSTAR, 25 mm
Durchmesser, ca. 0.8 ym Porenweite) eingesetzt. Die Analyse erfolgte nach KOROLEFF [1983].

3. 3 3 Chimphyil a

Die in situ Chiorophyll a-Fluoreszenz wurde wihrend beider Expeditionen mit einem an der CTD
befestigten Rickstreufluorometer {HAARDT; maximale Einsatztiefe: 2000 m) in relativen Einheiten
gemessen. Zusétzlich erfoigte wihrend der Forschungsfahrt SO 120 eine kontinuierliche
Aufzeichnung der in situ Chi a-Fluoreszenz in der Oberildche des Ozeans (6.5 m Wassertiefe)
mittels eines im hydrographischen Schacht des Schiffes montierten weiteren  Riickstreu-
fluorometers. Die Fluoreszenzdaten wurden mit den fluorometrisch ermittelten Chiorophylidaten
(s.u.) entsprechend der Position, Tiefe und Tageszeit der Probennahme auf pg Chia " kalibriert
[MARRA & LANGDON, 1993; MARRA, 1997]. . |
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Fir die fluorometrische Chi a-Bestimmung wurde 1| Meerwasser mit 0.2 bar Unterdruck Gber
GF/F Filter (WHATMAN, 25 mm Durchmesser, ca. 0.45 pm Porenweite) filtriert und diese bis zur
weiteren Bearbeitung an Bord bei -18 °C eingefroren. Die Aufarbeitung der Proben erfoigte gekihit
und bei geddmpfter Beleuchtung nach DERENBACH [1969]. Die Probenfiter wurden in Einmal-
Zentrifugenrdhrchen mit Glasperlen (2 mm und 4 mm Durchmesser) {berschichtet, 90 %-iges
Azeton zugegeben (Wasserproben 10 mi, Sinkstoffallenproben 3 mi} und mit einer Zelimihie
(BOHLER) 5 min homogenisiert. Danach wurden sie 10 min bei 5000 U min™” gekahit zentrifugiert
und der Uberstand zur Analyse abpipettiert. Die Chl a-Messung erfolgte mit einem TURNER DESIGN-
Fluorometer [HOLM-HANSEN et al,, 1965; HOLM-HANSEN & RIEMANN, 1978; HERBLAND ef al., 19885,
welches mit einem Chiorophylistandard (SERvA) trichometrisch gegen ein Photometer ({UV120-01’,
SHimMaDZU} kalibriert worden war [STRICKLAND & PARSONS, 1972; JEFFREY & HUMPHREY, 1975].
Zusatzlich wurde Chlia wahrend beider Expeditionen in verschiedenen GrdBenklassen
gemessen: <0.8 pm, 0.8 -2 pm, 2 - 20 pm und > 20 pm (M 32/5) bzw. <2 ym, 2- 5 um, 5-20 ym
und > 20 pm (S0 120). Grundlage fiir diese Einteilung war das logarithmische GréBensystem nach
SIEBURTH ef al. [1978):

0.2-20um = Picoplankton
2.0-20 ym Nanoplankton
20 - 200 pm Mikroplankton

L

n

Auf der Expedition M 32/5 wurden durch die Unterteilung in der GrBenkiasse des Picoplankions
die prokaryotischen Prochlorophyceen {< 0.8 uym) gesondert erfaBt.

Die jeweiligen GrbBenfraktionen wurden durch die Filtration des Probenwassers Uber eine
Netzgase mit der Maschenweite 20 ym und (ber Polycarbonatfilter mit der Porenweite von 5.0 ym
und 20pm bzw. 08pm (COSTAR, 47 mm Durchmesser) hergestelt. Die Filtrate der
Fraktionierungen wurden anschliieBend emeut auf GF/F Filter (s.0.) filtriert. Die weitere
Aufarbeitung (Lagerung, Extraktion und Messung) erfoigte wie oben beschrieben.

3.3.4 Phytoplanktonbestimmung

Die fichimikroskopische Analyse ermégiicht eine qualitative und quantitative Bestimmung der
Zusammensetzung des Mikrophytoplanktons big zur Gattungs- und zum Teil auch bis zur Artebene.
Sie erfaft allerdings die GroBenfraktion des Pico- und Nanoplanktons (v.a. Chiorophyceen,
Chrysophyceen, Cyanophyceen, Prasinophyceen und Prymnesiophyceen) nur unvolistandig. Zu
ihrer Identifizierung und Quantifizierung bedarf es mikroskopischer Techniken mit sehr guten
Oberflachenabbildungseigenschaften, die eine stirkere VergréBerung und eine bessere Tiefen-
scharfe als im Lichtmikroskop erméglichen. Eine derartige Voraussetzung bistet die Raster-
elektronenmikroskopie (REM), die zur Arten- und Zelizahlbestimmung der zum autotrophen
Nanoplankton zahlenden Coccolithophoriden (Prymnesiophyceen) eingesetzt wurde.

Die Coccolithophoridenzelizahlen wurden zusatzlich nach UTERMOHL {s.u.} im Lichtmikroskop
ausgezahlt (UTERMGHL-Mikroskopie, UTM), |
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3.3.4.1 Lichtmikroskopie nach UTERMOHL ©

Zur mikroskaptsmn Bestimmung und Aaszémung des Qhwopéankm nach UTERMOHL
[UTERMOHL, 1931, 1958; EDLER, 1979] wurden 250 mi Meerwasser aus den Wasserschdpfern in
Braunglasflaschen abgefilit, mit boraxgepuffertem Formalin versetzt (Endkonzentration 1 %) und
bis 2ur weiteren Verarbeitung im Labor der Marinen Planktologie, Kiel, dunkel gelagert.

Von den fixierten Proben wurden, entsprechend ihres fluorometrisch gemessenen Chi a-Gehaits,
50 mi {bei > 1 pg Chi a I'") oder 100 mi (bei < 1 pg Chia ") mmﬁm*@mmmangesemuﬂé
24 - 48 h zum Sedimentieren im Dunkein stehen gelassen.

Fir die Bestimmung der Artenzusammensetzung und der Biomasse des Phytoplanktons wurden
die sedimentierten Proben an einem UTERMOHL-Mikroskop (ZEISS) mit Phasenkontrasteinrichtung
bei 160- bis 400-facher VergroBerung ausgezahit.

Die Berechnung des Zellvolumens, des Plasmavolumens und des thﬁar&mmmﬂs (PPC)
erfoigte nach EDLER [1978] und STRATHMANN [1967]. Fir die Coccolithophoriden erfoigte die
Berechnung entsprechend nach EDLER [1979] und STRATHMANN [1967]. Es wurden hierbei nach
vier GroBenklassen unterschieden (Sum, 7pm, 9pm, 12pm) und die enisprechenden
Umrechnungsfaktoren tir Flageliaten dieser GroBen eingesetzt.

3.3.4.2 Rasterelektronenmikroskopie

Zur Bestimmung und Auszéhlung der Coccolithophoriden wurden Probenvolumina von 21 (ber
Membranfiiter (SCHLEICHER & SCHUELL, regenserierte Zellulose {engl. RC), 47 mm Durchmesser, ca
0.45 ym Porenweite) mit 0.2 bar Unterdruck filtriert. Die Filter wurden ca. 12 h an der Luft
getrocknet und bis zur weiteren Verarbeitung luftdicht und trocken in Petrischalen gelagert.
Technische Probleme bei der Probenlagerung machten die Auswertung der Filter von der
Expedition M 32/5 2.T. unmdglich. Daher stehen Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop
{REM) nur fir die Expedition SO 120 zur Verfigung.

Im Labor des Instituts fiir Meereskunde in Kiel wurde ein kleiner Teil des jewsiligen Filters {(ca.
1 cm?) ausgeschnitten, mit einem leitfdhigen Haftaufkleber (PLANO, Durchmesser 12 mm) auf
sinem Stiftprobenteller (PLANO, Durchmesser 12 mm) befestigt und mit einer Gold/Palladium-
Legierung bedampit (‘Sputter-Technik’, ca. 25 nm_Schichtdicke). Diese diinne Schicht steilt eine
Reflexion der Elekironenstrahlen an der Oberfisiche sicher, bietet dariber hinaus einen Schutz vor
Feuchtigkeit und verhindert ein Aufladen der Oberflache. Die anschiieBende Untersuchung im
digitalen Rasterelektronenmikroskop {(ZEiss, DSM 940) fand bei 15 kV statt. Alle intakten Zeflen
{Coccosphéren) wurden als ‘lebend’ angesehen und auf 500 Feidern je nach Filterbelegung bei
1000- bis 30000-facher VergroBerung dreimal ausgez&hit und identifiziert. Einzelne, isofierte
Kalkplatichen (Coccolithen) wurden hierbei nicht berlicksichtigt. Die taxonomische Bestimmung
erfoigte vorwiegend nach OKADA & HONJO [1973, 1975], OKADA & MCINTYRE [1977], NisHiDA [1979),
KLEWUNE {1991, 1982, 1993], JORDAN & GREEN [1994]; WINTER & SIESSER [1994 und darin zitierte
Autoren], JORDAN & KLEINE [1995]; JORDAN ef al. [1995].
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Die Coccolithophoridenzelizahlen und Artenanteile wurden iiber die ArealgriBe des untersuchten
Filters, die Filterfldche und das fittrierte Wasservolumen nach folgender Formel berechnet:

O

Coccolithophoridenzellzahlen [Coccosphéren '] = -i—-——g (n

wobel:
F = fitrierte Fitiche [mm?]
C = Anzahl der gezihiten Coccosphéren
A = gezihites Areal [mm?)
V = Probenvolumen [I]

Der Zahifehler der vorliegenden Untersuchungen, bestimmt aus der dreimaligen 2&hi-
W:ederhaiung jedes Filters, lag bei < 10 %.

3.3.5 HPLC-Pigmentanalysen

Fir die Pigmentanalysen wurde die Hochaufidsende-Fliissigkeits-Chromatographie (engl. High
Performance Liquid Chromatography, HPLC) eingesetzt. Hierzu wurden Probenvolumina von bis zu
31 mit 0.2bar Unterdruck auf GF/F Filter (WHATMAN, 25 mm Durchmesser, ca. 0.45pym
Porenweite) filtriert und bis zur Analyse an Land bei -18 °C eingefroren. Die Probenaufarbeitung
erfolgte wie tir die Chi a-Messungen mit Homogenisator und Kihizentrifuge {Kap. 3.3.3). Das
Azetonextrakt wurde zusdtzlich durch einen Teflon-Aufsatzfilter (MACHEREY & NAGEL, 0.2 ym
PorengriBe) filtriert, um eventuell enthaltene Partikel der Probenfilter zu entfernen, die die HPLC-
Saule verstopfen wiirden. Dieses Extraki wurde anschlieBend im Verhdltnis 3:1 mit einem
lonenpaar-Reagenz (1.5g Tetrabutyl-Ammoniumazetat und 7.7 g Ammoniumazetat in 100 mi
Bidest-Wasser) versetzt und Probenvolumina zwischen 50-250pl mit Mikroliterspritzen
(‘Hamilton’, BONADUZ) in die HPLC-Anlage injiziert. Die Analyse und Auftrennung der exirahierten
Pigmente erfolgte nach der 'Reversed Phase-Methode’ von MANTOURA & LLEWELLYN [1983] und
KNIGHT & MANTOURA [1985]. Das Ergebnis dieser Analyse ist eine Trennung des
Pigmentgemisches nach Polaritaten. Die einzeinen nacheinander eluierten Farbstoffe und deren
Abbauprodukie wurden mit verschiedenen Detektoren (hier Photo- und Fluorometer) identifiziert
und quantitativ bestimmt [MANTOURA ef al., 1990; BIDIGARE, 1991; LATASA et al., 1996; PEEKEN,
1997]. Als minimale Nachweisgrenzen wurden die von MANTOURA & LLEWELLYN [1983] flir diese
Methode ermittelten Werte ang«esem (Chl a 0.01 ng; Phaeophytin a 0.2 ng; Phaeophofb«d a0.1ng;
Carotinoide 2 - 6 ng).

Die Umrechnung der Pigmentkonzentrationen in Chiorophyll a-Aquivalente erfolgte fir die
Ergebnisse der Expedition M 32/5 mit Hilfe der nach MANTOURA & LLEWELLYN [1983], HOOKS 6t al.
[1988], BIDIGARE et al. [1989] und MEYERHOFER (1994] angegebenen Chi aMarkerpigment-
Verhéitnissen.

Die Resultate der Expedition SO 120 wurden mit dem Umrechnungsprogramm ‘CHEMTAX' nach
MACKEY et al. [1996] berechnet [vergl. auch WRIGHT et al., 1996].
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3.3.6 Primarproduktion und Kalkbildungsraten

Bie'gesamte und fraktionierte in situ Primdrproduktion wurde du_i_ch die Aufnahme von Hf‘CO;
nach STEEMANN NIELSEN [1952] bestimmt. Durchfihrung und Handhabung der Analysen erfoigte
modifiziet nach SCOR [1994]. Die. Proben (250 mi, Polycarbonatflaschen) fir die
Gesamtproduktion wurden mit 20 p Ci NaH”GO& die flr die un%ersch@déschen GrdBenfraktionen
mit 25 p Ci NaH'*CO; versetzt und 12 h von Sonnenaui- bis Sonnenuntergang in situ inkubiert. Die
Probentiefen beider Expeditionen sind in Tab. 3.4 dargestelit. Als Dunkelkorrektur dienten
Parallelproben (250 mi  in  Polycarbonatflaschen) in  mindestens drei verschiedenen
inkubationstiefen (Tab. 3.4). Diese wurden vor der Inkubation mit 1 x 10° mol I DCMU (3(3,4-
Dichlorphenyl)-1, 1dimethylharmatoff) versetzt [LEGENDRE ef al., 1983]. Unmittelbar nach erfolgter
inkubation wurden alle Proben mit 1 x 10° mol I DCMU versetzt, um die photosynthetische
Aktivitst und die damit verbundene Aufnahme des radioaktiv markierten Substrats abzustoppen
[LEGENDRE et al., 1983]. Nach Herstellung der Fraktionen, die wie fiir Chi a beschrieben erfolgte,
wurden 45-250ml Probenwasser auf PC Membranfiter (SCHLEICHER & SCHUELL,
Powcarbonaﬂiﬁer, 25 mm Durchmesser, ca. 0.45 ym ‘Porenweite) mit 0.2 bar Unterdruck filtriert.
Diese Filter wurden anschlieBend zur Entfernung karbonatischer Bestandteile 20 min mit
rauchender Salzsdure (37 % HCl) bedampft, mit 5 mi LUMAGEL SB Cocktail versetzt und innerhalb
von 12h in einem Liquid-Szintillationszahler gemessen (METEOR: 'PACKARD TRICARE', SONNE:
'BERTOLD' BF 5000). Die Berechnung der absoluten und integrierten anérpmdukﬁcn erfolgte nach
SCOR (1994].

Wihrend der Expedition 80120 wurden Paralleiproben inkubiert. Die daraus berechneten
Abweichungen waren = 10 % [vergl. RICHARDSON, 1991},

Tab. 3.4 Lichttiefen (LT) und Inkubationstiefen jeweils in m der Primérproduktionsmessung beider
Expeditionen sowie die Tiefen, in denen GrdBenfraktionen und Dunkelproben (DP) hergestelit
wurden. Die minimalen Inkubationstiefen wéhrend der Expedition METEOR 32/5 wurden an den
Kistenstationen beprobt. _

i METEOR 32/5 | ; SONNE 120

Lichttiefe (LTY/ Fraktionen/ | Inkybationstiefe Fraktionen/ .
Inkubationstiefe Dunkeiprobe (OP) » — _..Dunkelprobe (DP) ,
100 % 2m| <08,08-2,2-20,>20um; DP Z2m <2,2-55-20,>20pm; DP
50%| 4-10m 8m «2,2-55~20,>20 um; DP
33%| 7-18m » . _ 15m .
20%] 10-27m| <0.8,08-2, 2 -20,>20pm; DP 25m [ <2,2-55-20,>20 ym; DP
10%| 15-38m v 1 - 38m ]

5§%| 19-80m 4 ‘ 40m

1%]| 2576m| <08,08 2,2-20,>20pym;DP | 60m
0.1%|45-114m

Die gesamte und !fakiisnisne in situ Kalkbildung der Ooecbii;hapﬁoﬁden ‘wu%de wahrend der
SONNE Expedition parallel zu den Untersuchungen zur Primérproduktion. (s.0.) gemessen. Die
Probennahme (Doppelproben & 250 mi in Polycarbonatflaschen) erfoigte gemeinsam mit der fir die



22 MATERIAL UND METHODEN

Primérproduktionsmessungen in den selben Tiefen. Die Zugabe des radioaktiv markierten
NaH'"CO;, die Inkubation und die Herstellung der Fraktionen erfoigte wie oben beschreiben. Nach
der Filtration wurden diese Proben allerdings fediglich 12 h bei 20 °C getrocknet. AnschlieBend
wurden sie ebenfalls mit 5 mi LUMAGEL SB Cocktail versetzt und innerhalb von 12 h im 'PACKARD
TRICARE' Liquid-Szintillationszahler gemessen. Die Kalzifizierung entspricht der Differenz zwischen
Salzsaure bedampften und nicht Salzsiure bedampften (getrockneten) Filtern [PAASCHE, 1963].

3.3.7 Neue und Regenerierte Produktion

Messungen zur gesamten Neuen Produktion wurden mit der '“N-NOjAuinghme Technik
durchgefiihrt [NEESS ef al, 1962; DUGDALE & GOERING, 1967; DUGDALE & WILKERSON, 1986;
EPPLEY, 1988]. Die Proben (4.5 1) wurden paraliel zu denen fiir die Primér- und Kalkproduktions-
untersuchungen aus der Wasserschipferrosette entnommen und zur Entfernung groBer
Zooplankter iiber 200 ym Gaze in die inkubationsflaschen {Polycarbonat) getiillt. Jeweils 10 % der
natirlichen Nitratkonzentration wurden in Form des "N-NOs-Tracers zur Probe zugegeben.
Wahrend der Expedition M 32/5 wurden die Proben 4 -5 h simulated in situ in Deckinkubatoren
inkubiert, die im stdndigen Durchlauf mit frischem Oberflachenwasser gekihit wurden. Die
verschiedenen Lichttiefen, aus denen die Proben stammten (Secchi-Tiefe nach PARSONS ef al.,
1984, Kap. 3.1 und Kap. 3.2), wurden mit entsprechenden Graufolien {Lee Filter, ZiLz) simuliert. Die
von den Strahlungssensoren aufgezeichnete Globalstrahlung ermdglichte die Umrechnung der
Neuen Produktion tir die Dauer eines Lichttages (12 h) (Kap. 3.2).

Die Analyse erfoige in einem Massenspektrometer (M. VOss, IOW, Warnemiinde).

Der Anteil der Regenerierten Produktion [DUGDALE & GOERING, 1967] wurde aus der Differenz
von Primér- und Neuer Produktion bestimmt.

3.3.8 Vertikaler Partikelflu

Zur Quantifizierung des vertikalen Partikelflusses aus dem Epipelagials dienten auf beiden
Expeditionen driftende Sinkstoffallen unterhalb der euphotischen Zone (= 0.1 % Lichttiefe). Die
eingesetzten KiEL-Sinkstoffallen [ZETZSCHEL ef al., 1978] waren vom Typ S/IMT 234 der Firma
AQUATEC mit einen Mehrfachprobenwechsler fiir 21 Probenflaschen. Die Fangfiéche betrug 0.5 m2,
wobei der Trichter (Innenwinkel ca. 37°) zur Minimierung von Verwirbelungen mit einem
Bienenwaben &dhnlichen Gitter versehen war. Die SammelgefdBe (je 400 mi) wurden vor dem
Aussetzen der Falle mit kiinstlichem Meerwasser (Salzgehalt = 36) geflllt und zur Konservierung
des sedimentierenden Materials mit boraxgepuffertem Formalin versetzt (Endkonzentration: 1 %).

Die Fangintervalie betrugen jeweils ca. 12h (Sonnenaufgang « Sonnenuntergang). Die
Prabengeiéﬁe wurden nach erfoigreicher Aufnahme der Sinkstoffallen dicht verschlossen und bis
zur Aufarbeitung im Institut fiir Meereskunde, Kiel, bei 4 - 6 °C dunkel gelagert

Die Proben wurden portionsweise in BOGOROV-Schalchen tberfihrt. Unter dem Stereomikroskop
wurde groBeres Zooplankton ('Schwimmer), das aktiv in die Falle geschwommen war (z.B.
Crustaceen: Decapoden, Amphipoden, Copepoden; Cnidaria; Polychasten: Pteropoden;
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verschiedens Larven und kleine Fische}, mit Hilfe einer Pinzette aussortiert [LEE ef al., 1988; KaRL
& KNAUER, 1989; MICHAELS et al., 1990; SILVER et al., 1990; LEE of al, 1992]. im AnschiuB8 an das
Aussortieren wurde die Gesamtprobe mit einem von ANTIA und VON BODUNGEN {SFB 313, Kiel)
entwickelten Probenaufteiler in aliquote Unterproben (‘Splits’) unterteilt. Die Aufteilung erfoigte je
nach Partikelmenge und Empfindlichkeit der Analysemethode auf bis zu '/, der Gesamtmenge. Es
wurden Unterproben fiir den Gesamtpartikelflu8 (Seston oder aschefreies Trockengewicht [TG)),
POC/PON, Kalziumkarbonat (CaCQO;), Chl a und PSi auf fiir die jeweilige Methode geeignete Filter
(Kap. 3.3) mit 0.2 bar Unterdruck filtriert und bis zur Analyse bei - 18 °C eingefroren.

Fir die Bestimmung des Gesamipartikelflusses, des partikuldren CaCO; sowie des POC- und
PON-Gehalts wurden jeweils 3-fach Proben genommen, wobei von einem Filter alle vier
MeBgréBen bestimmt wurden.

« Der PartikelfluB wurde aus dem Nettotrockengewicht der sedimentierten Partikel ermitteit

[GARDNER, 1980; COWIE & HEDGES, 1992; WALSH & GARDNER, 1992; HAAKE ef al., 1992; HAAKE

et al, 1993a+b). In der voriéegendéh Gmérsuéhung wurde die Gewichtsverlustmethode zur
Sestonbestimmung nach LENZ [1971] eingesetzt.

o Nach der Sestonbestmmung wurden diese Filter 48-144h den Dampfen rauchender
Salzsdure (37 %) ausgesetzt, gespilt [VON BODUNGEN et‘éi., 19913, getrocknet und emeut
gewogen. Partikuldres Kalziumkarbonat wurde somit ebenfalls gravimetrisch bestimmt, wobei
sich der Kalziumkarbonatgehalt aus der Gewichtsdifferenz zwischen den nicht mit Salzsdure
und den mit Salzsdure bedampften Filtlern (Kap. 3.3.6) ergibt. | |

+ Die abgerducherten Filter wurden anschiieBend zur Ermittiung des POC/PON-Gehalls fur die
Wassersdulenproben gaschromatographisch (Kap. 3.3.1) analysiert [SHARP, 1974; GRASSHOFF
ef al,, 1983].

Die Standardabweichungen innerhalb dieser 3-fach Proben lagen bei < 10 %.

Die jeweiligen Chla- und PSi-Gehalte in den 8itzks§oﬁaﬁeﬁprbben wurden en%éprechenﬂ der
Wassersdulenproben bestimmt (Kap. 3.3.3 und Kap. 3.3.2). '

3.4 Gemeinschaftsanalyse des 9hytzophnktém

Zur Klsrung der Frage, ob sich anhand des vorhandenen Daterimaterials verschiedene Phasen mit
uniterschiedlichen Phytoplanktonassoziationien wihrend der Driftstudie (SONNE 120) nachweisen
lassen, wurde eine Gemeinschaftsanalyse durchgefiihrt. Hierzu wurden alie Proben und Stationen
auf ihre Ahnlichkeit hinsichtlich der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons untersucht. Die
Berechnung der Aﬂaiysé erfolgte mit Hilfe des Computerprogramms PRIMER v 4.0 [PLYMOUTH
MARINE LABORATORY, UK]. Ausgangspunkt der Analyse bildete die Arten-Stations-Tabelle der iber
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die euphotische Zone integrierten Phytoplanktonzelizahlen (inklusive der Coccolithophoriden) auf
Artniveau. Der Uberproportionale EinfluB extrem abundanter Arten wurde durch die Transformation
der Rohdaten mit der 4. Wurzel gedimpft [CLARKE & WARWICK, 1994]. Um die Auswirkungen
seltener Arten auf die Stationsgruppierung zu vermindern, wurden nur die Arten berlicksichtigt, die
auf mindestens einer Station eine Abundanz von 5 % aufwiesen [PIEPENBURG & PIATKOWSK!, 1992].
Aus der so reduzierten Tabelle wurde eine Similarititsmatrix berechnet, wobei der BRay-CuRTIS-
index als AhnlichkeitsmaB diente [BRAY & CurTis, 1957]. Es wurden zwei multivariate
Analysemethoden [BACKHAUS et al,, 1990] eingesetzt, die fiir marinbiologische Gemeinschafts-
analysen erprobt sind: Clusteranalyse und Mullidimensionaie Skalierung [FIELD ef al, 1982;
PIATKOWSKI, 1987; CLARKE & GREEN, 1988; WARWICK, 1988; PIEPENBURG & PIATKOWSK!, 1892]. Ziel
war es, die einzeinen Stationen so in Gruppen zusammenzufassen, daB die floristische Variabilitat
innerhalb der Gruppen minimiert und zwischen den Gruppen maximiert wird. Beide Methoden
basieren auf demselben AhlichkeitsmaB, unterscheiden sich jedoch in der Art der Darsteflung des
Anhnlichkeitsmusters:

« Bei der Clusteranalyse ist das Ergebnis ein Dendrogramm, das Ahnlichkeiten zwischen den
Stationen als hierarchisches System von Gruppen (Cluster) steigender Ordnung wiedergibt
{Kiassifikation). Darin sind sich zwei Stationen um so &hnlicher, je ndher sie mit einem
Querbalken verknipft sind. Einmal verbundene Stationen bleiben zusammengefaBt. Als
Algorithmus wurde ‘group average linkage' verwendet, was eine ausgewogene Anzahl von
deutlich unterscheidbaren Clustern liefert [FIELD ef al., 1982].

« Bei der Multidimensionalen-Skalierung (MDS) nach KRUSKAL [1977] werden multivariate
Ahnlichkeiten zwischen Stationen als raumliche Abstande in einem Raum frei wahibarer
Dimensionen (meist zwei) dargestelit (Ordination). Die Anordnung der Stationen wird dabei so
berechnet, daB sie mdglichst gut die floristischen Ahnlichkeiten widerspiegein: Je naher sich
zwei Stationen sind, desto dhnlicher sind sie beziiglich ihrer floristischen Zusammensetzung.
Die Qualitat der Anpassung an zwei Dimensionen wird durch einen StreBfaktor angegeben
{‘StreB’). Eine optimale Anpassung wird durch einen StreBfaktor von 0 angezeigt, Werte von 0.1
kennzeichnen eine gute, Werle von 0.2 eine mittlere Anpassung [CLARKE & WARWICK, 1994].

Eine Gemeinschaftsanalyse in dieser Form darf nur als ein explorativ-siatistisches Mittel gesehen

werden, da die Abgrenzung von Stationsgruppen im Dendrogramm bzw. im MDS-Plot subjektiv
erfoigt.

Um den potentielien EinfluB der Umweltparameter auf die biclogischen Verteilungsmuster
aufzudecken, wurde analog zur oben beschriebenen Analyse der floristischen Daten aus einer
Stations-Umweltparameter-Tabelle eine Umwelt-Similaritiits-Matrix ersteltt, wobei die Rohdaten log-
transformient, standardisiert und die Euklinische Distanz als AhnlichkeitsmaB benutzt wurde. Durch
eine Matrizen-Korrelation der abiofischen und biotischen Ahnlichkeiten mit dem SPEARMAN'schen
Rang-Korrelationskoeffizienten erhilt man die Parameterkombination, die am besten mit den
floristischen Verteilungsmustern korreliert ist [CLARKE & AINSWORTH, 1993]. Diese Regressions-
analyse wurde mit dem Bio-ENv-Modul aus PRIMER durchgefiihrt [CLARKE & AINSWORTH, 19931,
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3.5 Darstellung der Ergebnisse

Die Isolinien Plots wurden mit dem Programm SURFER® Version 6, Golden Software, Inc., USA,
erstelll. Dabei werden durch die Interpolation zwischen einzeinen Msmmm Isolinien erzeugt. Die
gewahite Art der Interpolation war das 'krigging’, wobei nicht nur die néchstiiegenden, sondem auch
die Gbemdchsten MeBpunkte verwendet werden. Die Isolinien spiegein zwar bedingt die Realitat
wider, zeigen aber vielmehr die Differenz zwischen Stationen und/oder der Tiefe auf. Bei gmﬁaa
Datenliicken entstehen z.T. Arefakte wie Aufwblbungen (z.B. Abb. 4.22). Da aber stets die
gemessenen Datenpunkte eingetragen wurden, wird sofort offenkundig, wo es méglicherweise zu
Uber- oder Unterschitzung des jeweiligen Parameters zwischen zwei Stationen kommen kann. Die
Interpolation ist lediglich ein Hiltsmittel, Datenliicken ‘beschreibend’ zu fillen. Die Darstellung der
Daten mit derartigen Programmen bietet eine gute Mogichkeit abiotische Umweltparameter und
biotische Variablen vor allem Gber Schritte darzustellen. Diese graphische Ant der Daten-
prasentation hat sich in der biologischen Meereskunde etabliert. Sie vermittelt besonders fiir
umfangreiche Datensitze (Datenverarbeitungssystem (DVS) auf Schiffen, CTD) einen raschen und
ibersichtlichen Eindruck Gber die MeBwerte sowohl auf horizontaler als auch auf vertikaler Ebene.
Weitergehende Interpretationen soliten stets nur mit dem Wissen um das eingesetzie
Interpolationsverfahren geschehen.

Bei diesem Programm sind die Tiefen softwarebedingt, im Gegensatz zu allen anderen
Abbildungen, als negative Werte dargestellt. Die Punkte unterhalb der Stationsnummern markieren
die jeweiligen Messungen. |

In einigen Abbildungen treten sofiwarebedingt farblose Bereiche auf {2.B. Abb. 4.7a, Abb. 4.20,
Abb. 4.37). Hier berechnete das Interpolationsverfahren negative Werte, die nicht in den Me8daten
auftraten.
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4 ERGEBNISSE DER EXPEDITION METEOR 32/§
4.1 Das Epipelagial auf dem Sid-Nord-Schnitt entiang 65° O

4.1.1 Abiotische Umweltparameter .

Das zentrale Arabische Meer wurde iber einen ca. 1620 km reichenden Siid-Nord-Schnitt entiang
des 65. Meridians vom Aquator bis 14° 27’N untersucht. Die Oberflichentemperatur nahm
Richtung Norden von 28.8 °C auf 27.3 °C ab. Der oberfidchennahe Wasserkbrper (ca. 80 m) war
hinsichtlich der Temperaturverteilung gut durchmischt und durch Temperaturen zwischen 26.6 °C
und 28.9 °C charakterisiert {(Abb. 4.1a). Unterhalb von 80 m war ein starker Temperaturabfall zu
verzeichnen, wobei die Gradienten Richtung Norden stetig abnahmen. Als Beginn der Thermokline
kann die 27 °C Isotherme definiert werden. Diese vertiefte sich ausgehend vom Aquator, erreichte
bei 11° N ihre Maximaitiefe von ca. 110 m und verflachte sich wieder bis zur letzten Station dieses
Schnittes auf eine Tiefe von 80 m (8L, 414).

Die empirisch ermitielte Tiefe der durchmischten Schicht (Kap. 3.1) ist durch die Kreuze Abb.
4.1a markiert. Sie zeigte zwar den gleichen Verlauf wie die 27 °C Isotherme, wies aber deutlichere
Schwankungen auf. Richtung Norden variierte sie zwischen 75 - 111 m. Entsprechend der Lage der
Thermokline wurde bei 11° N die maximale Durchmischungstiefe erreicht.

Der Salzgehait nahm deutlich in Richtung Norden zu (Abb. 4.1b}. Bis ca. 10° N (St. 404) befand
sich in den oberen 60 m ein Wasserkdrper mit Salzgehalten im Bereich zwischen 35.1 und 36.5.
Nérdiich von 10° N zeigte sich wie in der durchmischten Schicht eine Vertiefung, wobei die oberen
110 m der Wassersdule zusétzlich durch maximale Salzgehaltswerte von 36.6 gekennzeichnet

waren, im Verlau! der Untersuchung verflachte sich die durchmischte Schicht wieder auf 80 m mit
einem einheitlichen Salzgehalt von 36.4.

Die Dichte verhielt sich entsprechend der Temperaturverteilung mit einer stetigen Zunahme in
Richtung Norden (Abb. 4.1c). Die 24.25kgm™ Isopykne beschrieb die untere Grenze der
durchmischten Schicht, wobei die gréBten vertikalen Gradienten in Aquatorndhe verlfiefen. Die
Isopyknen neigten sich in den oberen 80 m entlang des Schnittes bis zur Oberfidche. Unterhalb von
80 m nahm die Dichte sprunghaft zu und die Isopyknen verliefen im Gegensatz zu denen in der
oberen Wassersdule horizontal. Die beobachtete Vertiefung der durchmischien Schicht ab ca.
10° N (St. 404) zeigie sich ebenfalls in einer Vertiefung der 24.25 kg m™ Isopykne.

Die Verteilung der Ndhrsalze (Abb. 4.2a-¢) entsprach dem durch die hydrographischen Strukturen
vorgegebenen Muster und spiegelte die Charakleristika einer oligotrophen Region wider. Im
Bereich der durchmischten Schicht befanden sich geringe Nahrsalzkonzentrationen.
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Abb. 4.1a-c Temperatur (a) in °C, Salzgehatt (b) und Dichte (c) in kg m™ in den oberen 150 m der
Wassersaule entlang des Stid-Nord-Schnittes (65° O) wiihrend der Expedition METEOR 32/5.

a) Die 27 °C Isotherme ist fettgedruckt, die Kreuze markieren die Tiefe der durchmischten Schicht.
¢) Die 24.25 kg m” Isopykne ist fettgedruckt.
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Nitrat (Abb. 4.2a) war sogar entlang des gesamten Schnittes innerhalb der durchmischten Schicht
erschopt (Nachweisgrenze: 0.15 ymol I'). Die Nitrakiing, hier definiert als die 1 pmol I Nitrat
Isoplethe, lag in ca. 80 m Tiefe und lief mit der Thermokline konform. Zwischen 10° N und 11° N,
im Bereich der Vertiefung der durchmischten Schicht (Abb. 4.1), wurden in 90 - 95 m leicht erhdhte
Nitratkonzentrationen (bis 3 umol ') ermittelt.

Silikat (Abb. 4.2b) zeigte in den oberen B0 m geringe Konzentrationen mit Maximalwerten um
1 ymol I'". Die 3 pymol I'" Silikat Isoplethe lief konform mit der Nitrakline und beschrieb ihrerseits die
untere Grenze der durchmischten Schicht. Hier zeigte sich aber deutlicher als in der Nitratverteilung
eine Vertiefung der 3 pmol I Isoplethe bei etwa 10° N auf ca. 100 m. Unterhalb der durchmischten
Schicht nahmen sowohl die Nitrat- als auch die Silikatkonzentrationen stetig zu. Die hichsten
Konzentrationen entlang des Schnittes lagen unterhalb der durchmischien Schicht zwischen
100 - 110 m und erreichten mit 21 pmol T (SIOH),) bzw. 29 pmol I (NO;) bei etwa 8° N (St. 400)
inr Maximum. Das molekulare Verhiltnis von Nitrat zu Silikat (NO; : Si{OH),-Verhditnis) in der
durchmischten Schicht lag bis 9° N bedingt durch die Nitraterschdpfung nahe 0. Ab hier, im Bereich
der Vertiefung der durchmischten Schicht, war dieses Verhéltnis in den oberen 100 m durch eine
zunehmende Tendenz bis etwa 12° N (St. 409) gekennzeichnet. Im Bereich der Vertiefung der
durchmischten Schicht lag das Verhdlinis zwischen 0.70 und 2.50 und sank Richtung Norden
wieder auf Werte nahe 0. Unterhalb der durchmischten Schicht (in 100 m Tiefe) erreichte das
Verhéitnis auf der letzten Station (St. 414) sein Maximum von 3.84.

Die Phosphatverteilung (Abb. 4.2¢) zeigte einen analogen Kurvenveriauf. Die obere Wasserséule
wies Phosphatkonzentrationen nahe der Nachweisgrenze von 0.01 pmol I auf. Die 0.3 pmol I’
Isoplethe beschrieb die untere Grenze der durchmischien Schicht. Unterhalb dieser nahmen die
Konzentrationen stetig bis auf Werte um 1.5 pmol 1" zu. Die maximalen Konzentrationen von
1.7 pmol I" lagen in dem selben Tiefenbereich wie die Maxima von Nitrat und Silikat (100 - 110 m).
Auch in der Phosphatverteilung schob sich bei etwa 11°N in 95- 100 m Tiefe sine Schicht mit
leicht erhdhten Phosphatkonzentrationen ein (bis 0.7 pmol I').

Diese beobachtete Struktur in den drei Néhrsalzverteilungen scheint bedingt durch das gingesetzte

Darstellungsverfahren (Kap. 3.5) *kiinstlich’ zu sein und spiegelt an dieser Stelle nicht die Realitst

Im Vergleich dazu zeigte die Darstellung der Ammoniumverteilung (Abb. 4.2d} ein unstetes Bild.
Bis ca. 6°N waren die oberen 60m nahezu Ammonium erschopft (Nachweisgrenze:
0.025 pmol I"). Ab etwa 8° N stiegen die Werte in der oberen Wasserssule kontinuierlich an. In der
Oberflache nahmen die Konzentrationen von 0.05 pmol I {St. 400) auf 0.23 pmol I' (St. 41 4) zu. In
860 - 80 m Tiefe befand sich entsprechend der oben beschrisbenen geibsten Néhrsalze ein Bereich
mit erhdhten Konzentrationen entlang des gesamten Schnittes (0.27 ymol ). Unterhalb von 80 m

sowie entlang des Schnittes Richtung Norden zeigten die Ammoniumkonzentrationen eine
zunehmende Tendenz. '
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Abb. 4.2a+b Konzentrationsn von a) Nitrat und b) Silikat in pmol T in den oberen 150 m der
Wassersdule entlang des Sid-Nord-Schnittes (65° O) wahrend der Expedition METEOR 32/5. Die
1 ymol ' Nitrat- und die 3 ymol I Silikat-isoplethe ist jeweils fettgedruckt.

Nitrit (Abb. 4.2e) konnte entlang des 65. Meridians bis etwa 10° N nur in ca. 60 - 110 m mit Werten
von 0.05 - 0.5 pmol I'' nachgewiesen werden. Oberhalb und unterhalb dessen war die Wasserséule
bis in 150 m Nitrit erschopft (Nachweisgrenze: 0.01 pmol I') mit einer abnehmenden Tendenz
Richtung Norden. Ab ca. 9° N verhielt sich die Nitritverteilung gegenldufig zur Vertiefung der
durchmischten Schicht. Der Bereich, in dem Nitritwerte > 0.01 pmol I registriert wurden, verflachte
sich auf 60 - 80 m. Auf der letzten Station dieses Schnittes (St. 414) war Nitrit in der gesamten
Wassersaule bis in 150 m erschopft.
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Abb. 4.2c-e Konzentrationen von ¢j Phosphat, d) Ammonium und &) Nitrit in umol I in den oberen
150 m der Wasserséule entlang des Sid-Nord-Schrittes (65° O) withrend der Expedition METEOR
32/5. ¢) Die 0.30 pmol I Phosphat-Isoplethe ist fettgedruckt.
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verteilt und nahm entlang des Schnittes kontinuierich zu. Die maximalen Konzentrationen
vmmamamummmmmgmwammmmwmmwmms@m
in 60 - 80 m. Nitrit lag in geringen Konzentrationen entiang des Schnittes lediglich im Tiefenhorizont
zwischen 60-80m vor. Ober- und unterhalb dieses Bereiches war die Wassersdule Nitrit
erschipft.

Die oberen 80 m der Wassersaule waren hinsichtiich der Sauerstoffverteliung gut durchmischt und
durch Werte zwischen 3.5-4.0mil" gekennzeichnet (Abb. 4.3). Die 4.0miT" isolinie
kennzeichnete die untere Grenze der durchmischten Schicht. Unterhalb dieser fielen die
Konzentrationen stetig ab. In dem Bereich der maximalen Nédhrsalzkonzentrationen {100 - 110 m)
waren die Sauerstoffwerte mit 0.5-1mil" am geringsten. Ab etwa 7°N nahmen die
Konzentrationen mit der Tiefe stdrker ab als zu Beginn des Schnittes. Ab etwa 11°N war die
Wassersdule unterhalb von 150 m Sauerstoff erschiipit. Ab hier konnte die Iir das westliche
Arabische Meer charakteristische sauerstoffarme Wasserschicht (= 0.2 miO,1") beobachtet
werden (Kap. 2.1).

Station 382 384 386 388 396 388 400 402 404 A7 408 ant 414

Tiete [m]

1{} 11 12 13

W{N}

Abb. 4.3 Sauerstoff in mi 1" in den oberen s@meranmmmswm&mmw
(65° 0) wihrend der Expedition METEOR 32/5,

Die Secchi-Tiefen entiang 65° O lagen zwischen 14 - 33 m. Daraus ergab sich eine euphotische
Zone (0.1 % Lichttiefe) von 57 - 134 m (Abb. 4.4). Vom Aquator bis ca. 6°N lag sie zwischen
114 - 134 m. Bel 6° 30'N und 7° N zeigte sich eine deutliche Verflachung der euphotischen Zone
auf 67 m bzw. 65 m. Nach Norden vertiefte sich diese dann zunfichst wieder auf 114 m (St. 401,
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9° Nj und verflachte sich dann im weiteren Verlauf der Untersuchung auf ca. 73 m Tiefe {8t 414,
14° 27°N). Die gewdhiten Probentiefen fir die Produktionsmessungen (Kap. 4.1.3) bis maximal
114 m deckien die gesamte euphotische Zone ab. Mit siner Ausnahme (St. 382: 0.1 % LT = 134 m)
war die fichtdurchflutete Zone stets tiefer als die durchmischte Schicht.

/

S = = [TE
e — A— |2
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o S————. et 2
:ﬁ N e 3, 1% LT

Abb. 44 Secchi-Tiefe in m und daraus berechnete Lichttieten (LT) in m entlang des Sid-Nord-
Schnittes (65° O) wahrend der Expedition METEOR 32/5.

4.1.2 Abundanz und Biomasse des Phytoplanktons

In der Registrierung der in situ Chi a-Fluoreszenz (Abb. 4.5a) als relatives MaB fir die Verteilung
des Chlorophylis zeigte sich das Muster der physikalischen und chemischen Parameter. Zu Beginn
des Schnittes befand sich das Maximum an der unteren Grenze der durchmischten Schicht
(60 - 80 m) und erreichte Werte um 0.3 pg I'". Richtung Norden kam es zu einer Verschiebung von
diesem Tiefen-Chl a-Fluoreszenzmaximum zu einer einheitlichen Chi a-Flucreszenzventeilung von
der Oberfisiche bis hinab in etwa 80 m Tiefe. Die Werte lagen bei 0.4 pgChiaf’ (11°N bis 12° N)
baw. bei 0.6 pg Chl a 1 (14° 27'N, St. 414).

Die fluorometrisch ermittelten Chia-Werte folgten im aligemeinen dem Trend der in sity
Fluoreszenz, wiesen aber einen unruhigeren Kurvenverlauf auf (Abb. 4.5b). Bis ca. 4° N lag das
Tiefen-Chi a-Maximum (TCM) mit Werten zwischen 0.4-0.6pg (" an der unteren Grenze der
durchmischten Schicht. Richtung Norden kam es zu einem stefigen Anstieg der Chia-
Konzentration in den oberen 80 m. Ab ca. 12° N (St. 409} war die obere Wassersiule hinsichtlich
der Chi a-Verteilung gut durchmischt und zeigte von der Oberfliche bis In 80 m Tiefe einheitliche




_ ERGEBNISSE METEOR 32/5 33

Werte zwischen 0.4-0.8 ug(”. Unterhalb von 100m betrugen die Konzentrationen
gesamten Schnitt weniger als 0.2 ug 1"

Stafion 382 38¢ 386 395 306 200 400 44 407 A8 414
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Abb. 4.5a+b In sity Ch a-Fluoreszenz (a) und fiuorometrisch ermittelte Chi a-Konzentration (b)
jewells in ug ! in den oberen 150 m der Wasserséule entlang des Sid-Nord-Schnittes (65° O)
wihrend der Expedition METEOR 32/5.

Die tber die oberen 100 m der Wassarsiule Integrierten Chl a-Werle lagen entiang des Schnittes
2wischen 14.3 - 50.7 ug m™, wobei sie Richtung Norden zunahmen (Abb. 4.6). Wahrend im Stiden
die Werte zwischen 14.3 - 33.6 mg m™ schwankten, stiegen sie ab 8° N (St. 402) erheblich an. Das
Maximum von 50.7 mg Chi a m® wurde entsprechend der absoluten Werte auf der letzten Station

dieses Schnittes (St. 414) gemessen.



34 ERGEBNISSE METEOR 32/8

003°N 1°N  2°N &N 7°N N  @N 10°N 11°N  12°N 14°97N
382 384 386 396 398 400 402 404 407 409 414

Breitengrad [N}
Station

g -

r

Abb. 4.6 Chi a-Konzentration in mg m* integriert tber die oberen 100 m der Wassersaule entiang
des Siid-Nord-Schnittes (65° O) wihrend der Expedition METEOR 32/5.

Eine GréBenfraktionierung des Chiorophylls
liegt in dieser Region nur von St. 404 vor (Abb.

St. 404 4.7). Hier zeigte die GroBenfraktion 0.8 -2 pm
[ug Chia 7] eine deutliche Dominanz in der gesamien eupho-

0.0 0.2 0.4 06 08 10 tischen Zone. Ein Konzentrationsmaximum in

13 $ ’: s 82-95m, an der unteren Grenze der durch-

20 4o mischien Schicht, zeigten die GrOBentfraktionen

g L >20pm, 2-20pm und 08-2pm. Die

50 GriBenklasse < 0.8 ym war hier nicht am Chi a-

- e Bestand beteiligt. Das Mikroplankton erreichte
g gg 0.1% LT maximal 0.09 g’ (20% in 95m Tiefe), das
100 ~g-gesamt Nanoplankton 0.08 pg " (18 % in 95 m Tiefe) und
};g . Z_gg 92 das Picoplankion im GrdBenbereich von

130 . 9‘8»«?.;:% 0.8-2pm stelte mit 0.28 yg ' (68 % in 82 m
150 o <08pm Tiefe) den Hauptanteil des Chi a dieser Station.

Die (ber die oberen 100 m der Wassersiule

Abb. 4.7 GrdBenfraktioniertes Chia in ierten gréBent ;
gf in  den 50 der integrierten gr raktionierten Chi a-Werte {hier

Wﬁmﬂ*e auf St 404 wahrend der nicht dargestellt) lagen fiir das Mikroplankton bei
Expedition METEOR 32/5, 508mgm?® fir das Nanoplankion bei

» 400mgm*® und fir das Picoplankton im
GroBenbereich von 0.8 - 2 ym bei 22.19 mg m2. Dies entsprach prozentualen Anteilen dieser drei

Fraktionen am Gesamtchiorophyll in den oberen 100 m der Wassersdule von 16 %, 13 % bzw.
71%.
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Prochiorophyceen (Abb. 4.8). im Vaﬂmﬁ der Utﬁmuchmg nahm tsa Bmmmg der
Cyanophyceen und ebenfalls der Dinophyceen stark ab. Konform dazu stieg die Beteiligung der
wwmmmmmwmwmmmmmmwm&m Auf der
srdfichsten Station dieses Schnittes (St. 414) erreichten die Bacillariophyceen 12.75 mg Chl a m™
(?ab 4.1). Dies entsprach mit 31 % auch dem hichsten Anteil am Gesamichiorophyil. Die
Prymnesiophyceen waren hier mit 25% und die Chrysophyceen mit 26 % vertreten. Die
Cyanophyceen stellten auf dieser Station lediglich einen Anteil von 0.2 %.

Tab. 4‘! Vergleich %Mamonkotﬂmswﬁ {(PPC) und Chia (mxtteis HPLC-Analyse) jeweils in
mg m’® integriert Gber die oberen 100 m der Wassersdule entlang des Std-Nord-Schnittes (65° O)
wihrend der Expedition METEOR 32/5.

st BACILLARIOPHYCEEN | DINOPHYCEEN | PRYMNESIOPHYCEEN | CHRYSOPHYCEEN | j-FLAGELLATEN
PPC Chla | PPC Chig] PPC Chia PPC Chia | PPC  Chia
382 mgm® | 1051 013 | 3912 383 1.08 4.09 069 384 | 3883 2426

% 12 0 4 10 1 11 1 11 | 43 68
404 mgm? 15156 332 |244.13 083 | 6619 1071 | 0.06 6.31 12684 1269
% 26 10 s 2 11 32 0 19 | 22 38
414 mgm? 102293 1275 9562 064 | 4966 1042 | O  10.88 7036 654
% 90 31 4 2 2 25 0 26 3 . 18

Die Vemkam% ﬁer Chl a-Aquivalente der Mneﬂ Phytoplanktongruppen (Abb. 4.9) zeigt

rschiedlichen Verteilungsmuster im Verlauf der Untersuchung. Auf St 382
dominierten Cyamph)mﬂ die oberen ca. 70 m der Wassersaule, wobei ihre Konzentration mit der
Tiete abnahm. Unterhalb dessen konnten keine Cyanophyceen mehr nachgewiesen werden. Hier
setzte sich die Phytoplanktongemeinschaft aus Prymnesiophyceen, -Prochlorophyceen und
Chrysophyceen zusammen. Auffillig ist das pidtziiche, zahireiche Aufireten von Dinophyceen in
76 m Tiefe. Auf St. 404 war ein dhnliches, aber nicht so stark ausgepragtes Muster wie auf St. 382
2u beobachten. Das Phytoplanktonartenspektrum auf St. 414 unterschied sich deutlich von dem der
Stationen im zentralen Arabischen Meer. Bacillariophyceen dominierten hier zwar die
Phytoplanktongemeinschaft, waren aber gemeinsam mit Prymnesiophyceen, Prochiorophyceen
und Chrysophyceen einheitiich (ber die oberen 73 m der Wassersdule verteilt. Unterhalb von 73 m
wurden keine Bacillariophyceen mehr nachgewiesen. Die Konzentration der anderen Gruppen
nahm mit der Tiefe kontinulerlich ab. Unterhalb von 125 m konnten auf St. 414 keine Pigmente
mehr nachgewiesen werden.
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Abb. 4.8 Prozentuale Anteile der Phytoplanktonkiassen an den Chi a-Aquivalenten integriert Giber

die oberen 100m der Wassersiule entlang des Siid-Nord-Schnities {85° Oy wam der
Expedition METEOR 32/5.
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Abb. 4.9 Chi a-Aquivalente in yig I”" der einzelnen Phytoplanktonkiassen in den beprobten Tiefen

der St. 382, St. 404 und St. 414 entlang des Siid-Nord-Schnittes (65° O) wihrend der Expedition
METEOR 32/5. ( )
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ischen Zhlungen erfolgten auf vier Stationen entlang des Stid-Nord-Schnittes
(8t. 382, St. 385, ss 404, St. 414). MiémAﬁen&vmstﬁta&sawhammwmmmwme
individuengréBe des Phytoplanktons nahm nach Norden zu. Somit stieg die Phytoplankton-
kohlenstoffmenge (PPC-Menge) von anfinglich 90 mg m™® (St. 382) auf bis zu 2139 mgm®
(8t. 414). Die Cyanophyceen sind wegen ihrer geringen GrdBe im Lichtmikroskop schwer’
identifizierbar. Sle werden hauptsichlich unter der Kategorie Picoplankton mit den anderen
Phytoplanktern, die kieiner als 10pm sind, erfaBt. Zuséizlich zihlen Prasinophyceen,
Chilorophyceen und Cryptophyceen zum Picoplankton. Diese Gruppen werden im weiteren in der
mategerm ‘u-Flagellaten’ mmmaatmwmvwmmcmammwm&
Pmshbmphmen gegeniibergestelit {Tab. 4.1).

EmmwpmmmwmmhmnéanMumg@mm
Phytoplanktonzahlungen (Abb. 4.10) im Siden die Dinophyceen und die ‘p-Flageliatery mit einem
PPC-Anteil von 44 % bzw. 43 % etwa gleich bedeutend. Die Dinophyceen waren vertreten durch
Ceratium spp., Peridinium spp. und Dinophysis hastata. Den Hauptanteil bildeten jedoch nicht
ndher identifizierte kugelférmige athekate {nackte) Flageliaten <30 pm. Zweithdufigste Gruppe
waren hier die Bacillariophyceen mit einem PPC-Anteil von 12%, die mittels HPLC nicht
nachgewiesen werden konnten. Im Verlauf der Untersuchung nahm zwar insgesamt der
Phytoplanktonkohlenstoff (hier als ‘echtes’ MaB der Biomasse) zu, die Anteile der Dinophyceen und
der ‘y-Flageliaten’ gingen aber stark zurlick (4 % bzw. 3 %). Gleichzeitig nahm der PPC-Anteil und
die Artendiversitdt der Bacillariophyceen stetig zu. Zu Beginn der Untersuchung waren sie mil
lediglich 12 %, im Norden mit 90% am PPC beteiligt und waren hier somit dominierende
Phytoplanktongruppe. Auf St. 382 kamen nur Nitzschia bicaptata und kieine nadelfSrmige pennate
Bacillariophyceen vor. Weiter Richtung Norden traten zusdtzlich vor allem Nifzschia senata,
Nitzschia lineola, Rhizosolenia delicatula, Rhizosolenia imbricata, Rhizosolenia stolterfothi,
Chaetoceros spp., Thalassiotrix spp., Corethron hystrix, Climacodium fravenfeldianum und
Bacteriastrum spp. auf, wobsei Nitzschia seriata den Hauptanteil des Bacillariophyceen:
stelite, Chrysophyceen konnten bei den mikroskopischen Zahlungen lediglich auf St. 382 gefm
werden, vertreten durch die Art Dictyocha fibula. Coccolithophoriden, als einzige Vertreter der
anmﬁwﬁm&n waren entlang dieses Schaittes mit einem PPC-Anteil 2wischen 1-11 % von
sordnete! Bed&utmg Zuﬁm&%pmg@wmmm%m&mmﬁ

Wie die Ergebnisse all dieser Methoden zeigten, war die Phytoplanktongeme 3

vom Aquator zunachst von kieinen Zellen dominiert. Untersuchungen mittala muﬂu&mmetﬁa
[A. DETMER, perstnliche Mitteilung] ergaben, daB sich das autotrophe Picoplankton (0.2 - 2.0 ym)
aus coccalen Cyanophyceen der Gattung Synechococcus und Prochiorophyceen zusammensetzie.
Das autotrophe Nanoplankton (2.0 - 20.0 ym) war von ein bis zwei Populationen Nanoflagellaten
bestimmt. Bis etwa 6° N dominierten Prochiorophyceen diese » beiden GriBenkiassen
(45 - 60 x 10° Zellen I'). Ihr Maximum lag unterhalb der durchmischten Schicht in 90 - 100 m Tiefe.
Die Zellzahlen von Synechococcus spp. nahmen innerhalb der durchmischten Schicht kontinuierlich

ab. In Richtung Norden nahmen die Zellzahien der Prochiorophyceen ab, die von Synechococcus
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spp. jedoch zu. Die Zelizahlen stiegen von 5~ 13 x 10° Zellen I' auf 15 - 22 x 10° Zellen " an. thr
Maximum lag in 40 - 60 m Tiefe. Nordlich von 12° N bis zur letzten Station des Siid-Nord-Schnittes
(14° 27N, St. 414) zeigte Synechococcus spp. kein Maximum in giner bestimmten Tiefe. Sie waren
vielmehr einheitlich in den oberen 60 - 70 m der Wassersaule verteilt. Auf dieser Station zeigte sich
wie schon in den Pigmentanalysen und mikroskopischen Untersuchungen beobachtet, die
zunehmende Bedeutung von gr8Beren Zellen (> 20 ym). Bacillariophyceen dominierten nicht nur
diese GrbBenklasse sondern die gesamte Phytoplanktongemeinschaft.

%-Antell am PPC
g
i

382 414

| By-Fiagelisten W Prymnesiophycesn W Dinophyceen )
. BChtysophyceen M Bacillariophyceen |

Abb. 4.10 Prozeatué%e Anteile der Phytoplanktonkiassen (UT&%&HL—&MW} am
Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) integriert Uber die oberen 100 m der Wassersiiule entlang des
d-Schnittes (65° O) wiihrend der Expedition METEOR 32/5. :

Die Verteilung des POC-Gehaltes innerhalb der oberen 100m der Wassersiule entiang des
Schnittes (hier nicht dargestellt) schwankte zwischen 43.77 - 224.21 uglt ' und zeigte eine leicht
zunehmende Tendenz Richtung Norden. Die tber die oberen 100 m der Wassersiule integrierten
POC-Werte lagen zwischen 7173 mg m? (St. 404) und 12356 mgm? (St. 414). Dies entsprach
Verhéltnissen des POC zum PPC (POC:PPC-Verhaltnis) von 109:1 (St. 382), 61:1 {St. 404) bzw.
6:1 (St. 414). Die PON-Werte lagen bei 8.89 - 42.66 g I' und nahmen ebenfalls Richtung Norden
zu. Die iber die oberen 100m der Wassersaule integrierten PON-Werte lagen 2zwischen
1278 mg m* (St. 411) und 2645 mg m? (St. 398). Das molare Verhdltnis von POC zu PON (C:N-
Verh&linis) in der durchmischten Schicht zeigte sich entsprechend der Einzelwerte mit einer
leichten Zunahme entlang des Schniftes. Die Werte variierten von 4.8 - 8.6 mit einem Mittelwert

innerhalb der oberen 100 m von 6.2 (Abb. 4.11) und lagen somit nahe dem C:N-Verhaitis von 6.6
nach REDFIELD [1934]. : L -




ERGEBNISSE METEOR 32/ 38

9
_ sle | . * ":
o + _ & .
g ;i' ’*,’” . 0 > o % »M’Zﬂ*a”
= 5 , s .
> 54°° e s * *4 [Reore.o-Verhains)
g: 4 *
~ 3]
g ;]

.i‘

9 ¥

382 384 395 388 400 402 404 407 409 411 414
Station

Abb. 4.11 Das molare C:N-Verhiiltnis entlang des Sld-Nord-Schnittes (65° O) wiéihrend der
Expedition METEOR 32/5. Aufgetragen sind fir jede Station jeweils alle MeBwerte der oberen 150 m
der Wasserséule.

Die Konzentration des biogenen partikuldren Silikats (PSi) wurde auf St. 382, St. 396, St. 404 und
St. 414 bestimmt (Abb. 4.12). Die Werte varilerten zwischen 1.32 ug ' und 11.00 pg I”'. Auf St. 382
schwankten die Werte zwischen 2.75ugl" und 7.70 pg 1" und erreichten in 60m Tiefe ein
Maximum von 9.83 ug ', Auf St. 306 waren die Konzentrationen etwas geringer. Das Maximum lag
hier ebenfalls im unteren Bereich der euphotischen. Zone mit 517 pg!’ (85m). Wie die
mikroskopischen Z&hlungen dieser Station zeigten, lief dieses Maximum konform mit einem
erhthten Anteil der Bacillariophyceen am PPC in entsprechender Tiefe. Auf St. 404 waren die PSi-
Konzentrationen im oberflichennahen Ozean erhdht und erreichten in 50 m Tiefe eine maximale
Konzentration von 10.70 ug . Auch hier wurden maximale Zellzahien der Bacillariophycee
sin entsprechender PPC-Anteil beobachtet. Auf der letzten Station dieses Schnittes waren die PSi-
Konzentrationen deutlich angestiegen und Uber die oberen ca. 90m durch Werte von
8.48 - 11.09 ug ' gekennzeichnet. Die {iber die oberen 100 m integrierten PSi-Werte (hier nicht
dargestellt) nahmen entsprechend der absoluten Konzentrationen entlang dieses Schnittes
Richtung Norden zu. Sie lagen zwischen 25570 mgm® (St. 396) und 891.61 mgm™ (St. 414).
Somit zeigte sich innerhalb der durchmischten Schicht die zunehmende Bedeutung des biogenen
partikuldren Silikats entlang des Schnittes, wie es bereits die Ergebnisse der lichimikroskopischen
Untersuchungen und die HPLC Analysen zeigten. o
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Abb. 4.12 Partikulares Silikat (PSi) in pg I auf St. 382, St. 396, St. 404 und St. 414 entlang des
Stid-Nord-Schnittes {65° O) wihrend der Expedition METEOR 32/5.

4.1.3 Produktivitit des Phytoplanktons

Die in situ Primérproduktion (Abb. 4.13) lag vom Aquator bis 8° N (St. 382, St. 396, St. 400) bei
4-15mg Cm>d" und war einheitlich {iber alle Lichthorizonte verteilt. Die integrierten Werte bis
in die 0.1 % LT varilerten zwischen 807 mg C m?® d” und 914 mg C m?d" (Abb. 4.13). Im Verlauf
des Schnittes nahmen lediglich die Produktionswerte in und unterhalb der 1 % LT ab. Auf allen
Stationen war jedoch noch eine Aufnahmerate des radioaktiv markierten Natriumhydrogen-
karbonats in der 0.1 % LT festzustelien.

Die Produktionswerte stiegen auf der letzten Station des Siid-Nord-Schnittes {St. 414) drastisch an.
Die Maximaiwerte lagen bei 79 mgC m® d" in 5m Tiefe (50 % LT). Die Produktion war jedoch
nicht mehr einheitlich Ober alle Lichthorizonte verteilt, sondern nahm unterhalb der 10 % LT stark
ab. Der tiber die euphotische Zone integrierte Wert lag bei 2307 mg C m™ d”. Doch auch auf dieser
Station zeigte sich noch eine positive *C-Aufnahmerate des Phytoplanktons in der 0.1 % LT, wenn
auch deutlich geringer als auf den vorherigen Stationen.

Die Primdrproduktionsmessungen in den verschiedenen GréRenfraktionen zeigten wie oben
beschrieben zu Beginn des Schnittes eine deutliche Dominanz der Phytoplanktonzelien < 0.8 pm
liber die gesamte euphotische Zone (Abb. 4.14). Diese GrBenklasse stelite hier 40 - 74 % der
Gesamtproduktion. Auf der letzten Station dieses Schnittes (St. 414) waren hingegen groBe Zeflen
{> 20 pm, dominiert von Bacillariophyceen) bis in die 20 % LT mit 46- 47 % maBgebiich an der
Gesamtproduktion beteiligt. Lediglich in der 1 % LT dominierte die Fraktion < 0.8 ym mit nahezu
100 % die Produktion auf dieser Station. Die drei anderen Fraktionen waren aber dennoch bis in die
20 % LT mit 14 - 20 % 2u einem erheblichen Anteil an der Gesamtproduktion beteiligt.
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Abb. 4. 13 in situ Prim@rproduktion (PP) des. Phytoplanktons i in den verschiedenen Lichttiefen (LT)
in mg m™ d” und integriert iiber die euphotische Zone in mg m™” d"* entlang des Std-Nord-Schnittes
{65° O) wiihrend der Expedition METEOR 32/5.
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Abb. 4.14 In situ Primarproduktion (PP) der unterschiedenen GréBentraktionen in mg m” *d” inden
verschiedenen Lichttiefen (LT) entlang des Siid-Nord-Schnittes (65° O) wihrend der Expedition
METEOR 32/5.
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Aufgrund der Nitraterschoptung entlang des 65. Meridians waren Messungen zu 'N-
Aufnahmeraten des Phytoplanktons nur auf St. 382 und St. 396 in wenigen Tiefen sinnvoll (Tab.
4.2). Wenngleich die absoluten Werle zu Beginn des Schnittes aufgrund der NitraterschOpiung
mWFM&mmmW%rmmwﬁﬁmmMméwmﬁmm
einen qualitativen Eindruck Giber die relativen Anteile der Neuen und der Regenerierten Produktion
an der Gesamtproduktion zu vermittein. Neue Produktion fand lediglich unterhalb der durch-
mischten Schicht in der 1-0.1 % LT statt und wurde von Prochiorophyceen gestelit. Das f- ratio
(EPPLEY, 1989] nimmt nach Norden zu und kennzeichnet einen Ubergang von einer typischen
ofigotrophen in eine eutrophe Meeresregion. Die Stationen entlang dieses Schnities spiegelten
somit das Bild eines von Regenerierter Produktion bestimmten Systems wider.

Tab. 4.2 Neue Produktion (NP) des Phytoplanktons in mg C m>d” entiang des Siid-}
wihrend der Expedition METEOR 32/5. LT: Lichttiefe; PP: Primérproduktion {Gesammm},
RP: Regenerierte Produktion; f - ratio: NP/PP.

Sv. | Posmon | Datum | Tere] LT NP I o RP {1~ ratio
Tas_ JIml | (%] | mgCm’d") | [mgCm*d’) | mgCmd’)
382 [00°021N| 18.07.95 | 76 | 1 0.00 033 0.33 0.00
65°00.00| 199 | 114 | 0.1 0.00 0.20 0.20 0.00
396 |06°02.IN| 22.07.96 | 5 | 1 0.0 022 0.13 0.40
65°00.00 | 203 y

4.1.4 Zusammenfassung

Die in Kap. 4.1 vorgesteliten Ergebnisse sind typisch flir einen oligotrophen Ozean. Diese Region
wird im folgenden "Zentrales Arabisches Meer’ genannt. Zusammenfassend 148t sich das zentrale
Arabische Meer folgendermaBen charakterisieren. Die Oberflachentemperatur betrug ca. 28.2 °C,
die durchmischte Schicht lag zwischen 75 - 111 m. Die euphotische Zone (0.1 % LT) reichte bis
maximal 114 m und war damit tiefer als die durchmischte Schicht. Die Nutrikiine war deutlich
ausgepragt, wobei die Nahrstoffe bis in ca. 80 m Tiefe nahezu erschdpft waren. Durchschnittliche
Nitrat- und Silikatwerte lagen in der durchmischten Schicht bei 0.7 ymol ", Unterhalb der
durchmischten  Schicht lagen die Werte entsprechend bei 15.0 pmol NOy I’ bazw.
10.9 pumol SiOH), . In 60 - 80 m Tiefe lag ein Tiefen-Chl a-Maximum (TCM) mit Werten bis zu
0.6 pg ", Oberflichen-Chi a-Werte betrugen ca. 0.28 ug I, und die tber die euphotische Zone
integrierten Chi a-Werte betrugen 27.4 mgm?. Das TCM verlagerte sich Richtung Norden und
zeigte auf der nGrdlichsten Station (St. 414) sinheitliche Werte um 0.5 ug a T von der Oberfléiche
bis in ca. 80 m Tiefe. Der ermitteite PPC lag bei 265 mg C m™ und die Primérproduktion erreichte
durchschnitlich 872mgCm?d". Die Phytoplanktongemeinschaft wurde von Pico- und

Nanoplankton dominiert, wobei Prochlorophyceen und Cyanophyceen (Synechococcus spp.)
Hauptverireter dieser GroBenklassen waren.




4.2 Das Epipelagial bei 14° 27"N, 85° O in Richtung der Kiiste von Oman

4.2.1 Abiotische Umweltparameter

Der Schnitt vom zentralen Teil des Arabischen Meeres in Richtung der Kiiste von Oman stand
unter dem EinfluB eines Filamentes (Kap. 2.3). Vom 27. Juli - 04. August 1995 wurden ca. 1050 km
entlang dieses Schnittes in Richtung Kiste zurlickgelegt und beprobt. in den foigenden
Abbildungen ist jeweils die Entfernung (km) von der ersten Kiistenstation (St. 439) aufgetragen.

Das Filament wurde zunéchst in den Aufzeichnungen der im Schiff fest installierten Sensoren
{Temperatur-, und Salzgehaltssensoren} sichtbar. Die kontinuierfichen Registrierungen in der
Oberflache (6.5 m Tiefe) von Temperatur und Salzgehalt (hier nicht gesondent dargestellt, s. Abb.
4.15a+b) zeigten auf St. 426 erheblich niedrigere Werle als die benachbarter Stationen. Deutlich zu
sehen war ein starker Temperaturablall von 25.8 °C auf weniger als 24 °C, was verbunden war mit
einer Salzgehaltsabnahme von 363 auf 35.8. Der an der Oberfiliche stark ausgepréigte
Temperatur- und Salzgehaltsgradient sefzte sich auch in der Tiefe fort (Abb. 4.15a und Abb. 4. 15&3)
Die CTD-Aufzeichnungen zwischen St. 423 und St. 428 - St. 430 zeigten in dieser Region eine fir
ein Auftriebsphdinomen charakteristische Aufwdlbung sowohi der isothermen als auch der
isohalinen. Die graphische Darstellung der Isopyknen veranschaulicht dieses Phéinomen (Abb.
4.15¢). Die Dichtelinien wilbten sich ebenfalls bis zur Meeresoberfiiche und zeigten das
Auftreiben schwereren Wassers aus tieferen Schichten. In dem von uns gestreiften “Zentrum'
dieses Filamentes wurden 2.B. in 100 m Tiefe lediglich 21 °C (8t. 426) und ein Salzgehalt von 36.0
erreicht. AuBerhalb des Filamentes {St. 419} in der gleichen Tiefe waren es jedoch 25 °C und ein
Salzgehalt von 36.3. Anhand der dargesteliten physikalischen GrOBen war ebenfalls der
Kistenauftrieb vor Oman durch eine enisprechende Walbung der Isolinien bis an die Oberfiichs
deutlich sichtbar (Abb. 4.15a-c). Sowoh! die Temperatur als auch der Salzgehalt nahmen stark ab.
An der Meeresoberfiache wurden Temperaturen zwischen 20°C und 21°C registrient, der
Salzgehalt lag bei 35.6-35.7. Eine Dichtezunahme (von 24.10kgm® auf 25.10kgm™)
kennzeichnete welterhin das Auftreiben von Wasser aus tieferen Schichten.

Die durchmischte Schicht (Kreuze in Abb. 4.15a) lief konform mit den Strukturen von Temperatur,
Salzgehalt und Dichte. Die geringste Durchmischungstiefe wurde auf St. 426 im Filament mit ca.
36 m erreicht. Die maximale Durchmischungstiefe von ca. 102 m wurde auf St. 421 erreicht. Im
Kistenauftrieb  (St. 437 und St.439) konnte keine thermische Sprungschicht nach dem
angewandten Kriterium beobachtet werden.

Die Auftriebsstruktur des Filamentes hatte gleichzeitig eine Verlagerung der Sauerstoff-

minimumzone nach oben zur Folge (Abb. 4.16). AuBerhalb des Filamentes wurden in 100 m Tiefe

Sauerstoffkonzentrationen von 3.5mil" (St 418) gemessen, wohingegen im ‘Zentrum‘ in

vergleichbarer Tiefe nur 1.6 miT' Sauerstoff voriag. Die Schicht, in der kein Sauerstoff mehr

nachgewiesen werden konnte, lag vom Beginn des Schnittes (St. 414) bis zur St. 435 zwischen

140 m und 150 m. Im Kistenauftrieb lag der &mﬁoﬁg&aﬁ schon unterhalb von 50 m nahe der
Nachweisgrenze {< 0.50 ml .
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Abb. 4.16 Sauerstoff in mi " in den oberen 150 m der Wasserséule entlang des Schnittes von
14° 27'N, 65° O bis in den Kistenauitrieb vor Oman wihrend der Expedition METEOR 32/5.

Dieses Bild in den hydrographischen Strukturen zeigte sich ebenfalls in den chemischen
Parametern, Wihrend Nitrat (Abb. 4.17a) entlang des Sid-Nord-Schnittes in der gesamten
euphotischen Zone erschopft war, nahmen die Konzentrationen kontinuierlich in Richtung der Kiste
von Oman zu. Die 1 ymol I' Isoplethe verflachte sich deutiich und auf St. 423 waren die oberen ca.
20m der Wassersule sogar Nitrat erschopft (Nachweisgrenze: 0.15 pmol 1'). Die Vertikal-
verteilung des Nitrats lief konform mit der Temperaturverteilung. Die Isoplethen woéibten sich
entsprechend zwischen St. 423 und St. 430 bis zur Oberfiéiche. Maximale Konzentrationen in den
oberen 10m lagen hier bei ca. 14 pmol . Der Anstieg der Isopiethen bis zur Oberfldche in
Richtung der Kiste kennzeichnete deutiich den Kistenauftrieb vor Oman. Maximale Nitrat-
konzentrationen in den oberen 10 m betrugen 18 pmol I”.

Die Silikatvertsilung (Abb. 4.17b) zeigte sich entsprechend der von Nitrat. Die 3 umol I' Isoplethe
verflachte sich ebenfalis und wdibte sich zwischen St. 423 und St. 428 bis an die Oberflache auf.
Weiter in Richtung der Kiiste vertiefte sie sich zunachst aut etwa 90 m und wibte sich im Zuge des
EinfluBbersiches des Kustenauftriebs bei St 435 wieder bis zur Oberfldche. Maximale
Oberfisichenkonzentrationen im Filament lagen bei 5 umol I', im Kstenauftrieb bei 10 pmol I'.

Die Phosphatverteliung (Abb. 4.17¢) verlief konform mit der Nitrat- und Silikatverteilung. Die
0.5 umol I Isoplethe verflachte sich Ubereinstimmend mit der 3 pymol I' Silikat-isoplethe. Maximale
Oberfidchenkonzentrationen lagen im Filament bei 1.0pmoll’ und im Kistenauftrieb bei
1.7 pmol T,
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Ammonium und Nitrit (Abb. 4.17d+e) zeiglen ein abweichendes Bild. Doch auch hier war die
Auftriebsstruktur  des Filamentes und des Kuistenauftriebs zu erkennen. Die maximalen
Konzentrationen lagen im Zentrum' des Filamentes bei $t.426 in ca. §0-60m Tiefe (ca.
0.45 pmol NH,* ' und 0.60 pmol NO, I'). Im Falle von Ammonium war bei St. 435 in 60 - 80 m ein
2weites Maximum mit der gleichen Konzentration zu erkennen. Im Bereich des Kistenauftriebs
{St. 438) waren sowohl Ammonium als auch Nitrit in der Oberfiiche (in 6.5m Tiefe) erhtht
{0.73 pmol NH,* ' bzw. 0.48 pmol NO, I').

aj

b)

Entfernung fkm]

Abb. 4.17a+b Konzentrationen von a) Nitrat und b) Silikat iewei : )

_ jeweils in pmol I'* in den
iz} Wﬂiﬁ an:;oaggmd:é mas von 14° 2?’3&, 85° O bis in dl;n Kﬁaenaumeé?@ g:amﬂ
el feﬁgedmmm. 32/5. Die 1 pmol I" Nitrat- und die 3 ymol I’ Silikat-Isoplethe ist
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Abb. 4.17c-e Konzentrationen von ¢) Phosphat, d) Ammonium und e) Nitrit in pmol [ in den oberen
150 m der Wassersdule entlang des Schnittes von 14° 27°N, 85° O bis in den Kistenauftrieb vor
Oman wahrend der Expedition METEOR 32/5. Die 0.30 ymol I' Phosphat- und die 0.30 pmol I'
Ammonium-isoplethe ist jeweils fettgedruckt. _ o _ o
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Die Secchi-Tiefen entiang dieses Kistenschnittes lagen bei 15-21 m (Abb. 4.18). Die daraus
bafechr:;ete euphotische Zone bis zur 0.1 % LT variierte zwischen 61 m und 85 m. Auf St. 430 und
St. 437 wurde jewells mit 61 m die geringste und auf St. 419 mit 85 m die groBte Tiefe emsicht. Die
maximale Probentiefe fir die Produktionsmessungen (Kap. 4.1.3) betrug 73m und lag stets
innerhalb der durchmischten Schicht (Ausnahme: St. 423, 0.1 % LT = 73 m, durchmischte Schicht
65 m; auf St. 437 und St. 439 konnte keine thermische Sprungschicht nachgewiesen werden, 8.0.).
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Abb. 4.18 Secchi-Tiete in m und daraus berechnete Lichttiefen (LT) in m entiang des Schnittes von
14° 27N, 65° O bis in den Klstenauftrieb vor Oman wihrend der Expedition METEOR 32/5.

4.2.2 Abundanz und Biomasse des Phytoplanktons

Auch in den biologischen Variablen konnten die beschriebenen, durch Auftrieb hervorgerufenen,
Strukturen beobachtet werden. Die Registrierungen der in situ Chil a-Fluoreszenz zeigten aber
einen unruhigeren Kurvenverlauf als die bisher beschriebenen abiotischen Umweltparameter (Abb.
4.19a). Im Fluoreszenzsignal war auf St. 426 gegenliber den benachbarten Stationen ein deutliches
Maximum mit Werten im Bereich von 1.7-2.0pugChtal" zu sehen. Auf den Stationen davor
(St. 423/424) und danach (St. 428) wurden lediglich Konzentrationen um 0.5 pg I'* testgestelit. Im
Kistenauftrieb wurden maximale Cht a-Konzentrationen von 1.0 pg I' registriert,

Von St. 426 fehlen aufgrund technischer Probleme beim MeBverfahren zur fluorometrischen
Ermittlung der Chl a-Werte die Konzentrationen in dem von uns gestreiften ‘Zentrum’ des
Filamentes. Es lisgen jedoch Fluoreszenzmessungen vor, so daB die Isoplethen-Darstellung einen
qualitativen Eindruck Uber die relative Chl a-Vertsilung liefert (Abb. 4.19b). Die Konzentrationen
nahmen in Richtung der Kiiste zu. Anhand der Walbung der Isoplethen unmittelbar vor und nach
dem gestreiften Filament lassen sich die Auftriebsstrukturen erkennen. Der: Kliistenauftrieb war
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deutiich durch erhdhte Konzentrationen und ein Wolben der Isoplethen bis zur Oberflache sichtbar.
Maximale Chl a-Werte lagen dort bei 1.0 ug I"'. Unterhalb von 60 - B0 m waren die Konzentrationen
geringer als 0.2 pg 1" und ab etwa 100- 110 m gingen die Chi a-Konzentrationen entlang des
gesamten Schnittes gegen 0. | |

Kiste
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Abb. 4.19a+b /n situ Chi a-Fluoreszenz (a) und fluorometrisch ermittefte Chi a-Konzentration (b)
jeweils in pg I in den oberen 150 m der Wassers&ule entlang des Schnities von 14° 27'N, 65° O
bis in den Kistenauftrieb vor Oman withrend der Expedition METEOR 32/5.

Die tber 100m integrierten Chl a-Werte lagen zwischen 27.0mgm® und 52.7 mgm™® (Abb.
4.20Abb. ). Es war nicht wie auf dem Schnitt zuvor ein einheltiicher Trend zu erkennen. Die
Hichstwerte lagen bei St. 414 und $t. 419, im Bereich des Filamentes waren die Werte deutlich
geringer (27 mg m?) und im Klstenauftrieb stiegen sie wieder leicht an (37.0 - 42.2 mg m).



50 ERGEBNISSE METEOR 32/5

:

my Chi a m~?
o388 5883

418 414

A&.4$mﬁmmmninmm‘zwmm&m?Oemderwmwem
des Schnittes von 14° 27'N, 65° O bis in den Kistenauftrieb vor Oman wihrend der Expedition
METEOR 32/5.

Eine GroBenfraktionierung des Chlorophyil a konnte auf diesem Schnitt fir St. 424, St. 431 und
St. 438 durchgefihrt werden (Abb. 4.21). Wihrend dieser Untersuch zeigten alle
GroBenfraktionen eine deutliche Beteiligung am Chiorophylibestand. Auf St 424 und St 431
dominierte der Chiorophyligehalt in der Fraktion < 0.8 um die gesamte euphotische Zone, wobei
das Konzentrationsmaximum mit 0.25 g I’ bzw. 0.13 pg I'' in den oberen 10 m der Wasserséule
vorzufinden war. In dieser Tiefe entsprach dies einem prozentualen Anteil dieser Frakdion am Chl a-
Bestand von 43 % bzw. 47 %. Das Picoplankton von 0.8 - 2 um war mit maximal 0.15 ug ' bzw.
0.10 ug 1" (38 % bzw. 35 %) vertreten. Auf St. 424 war das Nanoplankton in den oberen 10 m mit
einem Maximum von 0.27 pgm™ (47 %) bedeutendste Phytoplanktongruppe. Das Mikroplankton
erreichte auf diesen Stationen maximale Konzentrationen von 0.07 yg I bzw. 0.04 ug ', Dies
entsprach lediglich einem Chl a-Anteil von 16 % bzw. 12 %, womit diese GriBenklasse die
unbedeutendste war. Im Verlauf der Untersuchung kam es zu siner Verschiebung zugunsten
griBerer Zeflen. Die Betsiligung der einzeinen GroBenkiassen am gesamten Chi a-Bestand war im
Kistenauttrieb vor Oman (St. 438) zwar deutlich variabler, dennoch war das Mikroplankton hier die
wichtigste Algengruppe. In den oberen ca. 15m erreichten es maximale Konzentrationen von
0.38 pg I, was einem Anteil am Chl a-Bestand von 45 % entsprach. Auch das Nanoplankton
gewann an Bedeutung. Ihr maximaler Chi a-Wert von 0.35 ug I' lag jedoch deutlich tiefer in der
Wassersdule (40 m), an der unteren Grenze der durchmischten Schicht. Hier waren sie mit 44 %
am Chl a-Bestand beteiligt. Die Fraktion des Picoplanktons mit Zellen < 0.8 ym war in der
gesamten euphotischen Zone mit 17 - 35 % am Chiorophylibestand betsiligt. Die GroBenkiasse
0.8 -2 ym des Picoplanktons war in dieser Region mit max. 0.05 pg Chia 1" und einem Anteil von
0 - 8 % von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 4.21 GriBenfraktioniertes Chi g in pg I in den oberen 150 m der Wassersdule auf St. 423,
St. 431 und St. 438 entlang des Schnittes von 14° 27'N, 65° O bis in den Kistenauftrieb vor Oman
wihrend der Expedition METEOR 32/5.

Pigmentanalysen mittels HPLC konnten wihrend dieses Schnittes auf St. 423, St. 430 und St. 438
durchgefiihrt werden (Abb. 4.22). Die Pigmentuntersuchungen zeigten, wie schon die
GréBenfraktionierung des Cht a erkennen lieB, eine Anderung der Phytoplanktonzusammensetzung
in Richtung zur Kiste. St.423 und St 430 zeichneten sich durch eine sehr ahnliche
Zusammensetzung der Uber die oberen 100m integrierten Chi a-Anteile der einzelnen
Phytoplanktongruppen aus. Prymnesiophyceen und Chrysophyéeen dominierten mit 34 % baw.
39 % den Chl a-Bestand auf diesen beiden Stationen. Prochiorophyceen steliten 24 % bzw. 23 %
des Chla und waren damit drittbedeutendste Algenkiasse. Dinophyceen stellten lediglich einen
Anteil von 8 % bzw. 4 %. Cyanophyceen konnten auf beiden Stationen nicht nachgewiesen werden.
Der Anteil der Bacillariophyceen lag auf St.423 bei 1%, wahrend sie auf St.430 nicht
nachgewiesen werden konnten. In der Vertikalverteilung der Pigmentkonzentrationen auf diesen
beiden Stationen zeigten sich jedoch deutliche Unterschiede. Auf St. 423 waren die Pigment-
konzentrationen deutlich hdher und ihr Vorkommen beschriinkte sich auf die oberen 80 m der
Wassersdule. Die Pigmentkonzentrationen auf St. 430 hingegen waren deutlich geringer aber bis in
100 m Tiefe nachweisbar. St 438, im Kiistenauftrieb, zeigle eine villig andere Pigment-

ensetzung. Hier waren die Bacillariophyceen mit 63 % des Chl a-Bestandes die dominante
Algenkiasse. Den néichst hichsten Beitrag steliten die Prochlorophyceen mit 14 % des Chi a. Der
Anteil der Prymnesiophyceen war mit 12% nur geringfigig kleiner. Dinophyceen und
Chrysophyceen waren mit jeweils 4 % des Chia von untergeordneter Bedeutung, Cyanophyceen
konnten wie auf den beiden Stationen zuvor nicht nachgewiesen werden. Es konnte hier jedoch das
einzige Mal Lutein bzw. Zeaxanthin (Kap. 6.3), das/die Markerpigment(e) der Chiorophyceen bzw.
Cyanophyceen nachgewiesen werden. Der Chi a-Antell dieser Gruppe war jedoch mit lediglich 1 %
von untergeordneter Bedeutung. Die Vertikalverteilung der Chiorophyll a-Aquivalente der einzeinen
Phytoplanktongruppen  (Abb. 4.23)  zeigte tendenziell auf allen drei Stationen eine
Konzentrationsabnahme mit der Tiefe. Auf der Station nach dem Zentrum' des Filamentes




40m Tiefe gemessen. St.438 im Kistenauftrich zeigte entsprechend der . hriebener
prozentualen Chl a-Anteile die hichsten Konzenirationen mit einem Maximum in 19 m Tiefe. U
halb von 100 m Tiefe konnten auf allen drei Stationen keine Pigmente mehr nachgewiesen

%-Anteil der Chis Aquivelente
i
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D Cyanophyceen B Prymnesiophyceen O Prochicrophyceen
B Dinophyesen 8 Chwysophyosen M Baciliariophyceen

Abb. 4.22 Prozentuale Anteile der Phytoplanktonklassen an den Chi a-Aquivalenten integrient (ber
die oberen 100m der Was le_entlang des Schnittes von 14°27'N, 65°0 bis in den
Kistenauftrieb vor Oman wahrend der Expedition METEOR 32/5.
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Abb. 4.23 Chi a-Aquivalente der einzelnen Fﬁyieptankimk!assen in
Wassersdule enflang des Schnittes von 14° 27N, 65°
wéhrend der Expedition METEOR 325, _

g ' in den oberen 150 m der
O bis in den Kistenauftrieb vor Oman
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Lichtmikroskopische Z&hlungen ergaben (iber die oberen 100'm der Wassersaule integrierte |
Mengen von 883 mgm? auf St 423, 306 mgm? auf St. 430 und 1752 mgm? auf St. 438. Die
prozentualen Anteile der verschiedenen Phytoplarﬁdcnkiassen am PPC (Abb. 4.24) wichen
aMngsstarkvandemmamCmaab(Tab 4.3). Auf St. 423 waren die Bacillariophyceen, deren
Konzentrationen sich bei der HPLC-Analyse an der Nachweisgrenze bewegten, mit einem PPC-
Anteil von 71 % wichtigste Algengruppe. thr Chl a-Anteil betrug aflerdings maximal 1 % (Kap. 6.3).
Die Bacillariophyceen setzten sich aus verschiedenen Taxa zusammen, wobei Rhizosolenia sp.
den Hauptanteil am Bacillariophyceen-PPC stellte. Wemvmwmﬁmfasp,
Corsthion kysmx Coscinodiscus sp., Thalassiotrix sp. und kieine, pennate Bacillari
Dinophyceen waren mit einem PPC-Anteil von 20% auf St 423 zweztmc%gste
Phytoplanktongruppe. Ceratium sp. und vor allem nicht niher identifizierte kleine Dmﬂweﬁa%n
vertraten &ese Gruppe. Die Prymnesiophyceen waren von diversen Coccolithophoridena
acosphaera sp., Calciosolenia' murrayi, Emiliania huxieyi und Gepfmca;:sa
oceanica die hiufigsten Arten waren. Chrysophyceen wurden im Lichtmikroskop nicht erkannt. Auf

Y%-Anteil am PPC

Abb. 4.24 Prozentuale Antelle der Phytoplanktonkiassen (UTERMOHL-Mikroskopie) am Phyto-
planktonkohlenstoff (PPC) integriert (ber die oberen 100 m der Wasserslule entlang des Schnittes
von 14° 27'N, 65° O bis in den Kistenauftrieb vor Oman wihrend der Expedition METEOR 32/5,
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Tab. 4.3 Vergleich Phytoplankionkohienstoff (PPC) und Chi a (mittels HPLC-Analyse) ;ewem’k%
mg m™ mmggg:c ber die oberen 100 m der Wassersdule entlang des Schnittes von 14° 27'N,
65° O bis in den Kistenauftrieb vor Oman wéhrend der Expedition METEOR 32/5. St. 414 5. Tab. 4.1.

8r. BACILLARIOPHYCEEN | DINOPHYCEEN | PRYMNESIOPHYCEEN | CHRYSOPHYCEEN | i-FLAGELLATEN
PPC  Chla | PPC_Chia| PPC _ Chia | PPC_ Chia | PPC_ Chia

423 mgm?| 48483 021 [13787 139 | 288  7.36 0 732 | 5971 527
% 71 1 20 7 0 34 0 34 9 24

430 mgm®| 10452 0 |13828 090 | 2063 613 | 014 720 | 39.89 365
% 34 0 45 5 10 34 0 40 | 13 20

438 mgm* | 158080 1053 | 271 070 | 568  2.08 0 068 15390 241
% 91 63 0 4 0 12 0 4 9 17

Untersuchungen mittels DurchfluBzytometrie [A. DETMER, personliche Mitteilung] entlang des
Schnities zur Kiiste zeigten zundchst eine einheitliche Verteilung von Synechococcus spp. (iber die
oberen 60 - 70 m (hier nicht dargesteilt). Zelizahlen der Prochiorophyceen nahmen weiterhin stark
ab. Im Filament auf St. 423 und St 426 waren die Zelizahlen von Synechococcus spp. und
Prochlorophyceen unterhalb von 10 x 10° I, gleichzeitig gewannen autotrophe Nanoflageliaten an
Bedeutung. Sie erreichten auf diesen Stationen maximale Zellzahlen von 25 - 50 x 10° I' und waren
somit dominierend. Im Kistenauftrieb auf St. 438 sanken die Zellzahlen von Synechococcus spp.
unter 2-5x 10° " mit maximalen Werten an der Oberflache. Auch hier dominierten autotrophe
Nanoflagellaten mit 25 - 50 x 10° Zellen I". Das Aufireten von autotrophen Nanoflageliaten sowie
der Riickgang von Synechococeus spp. und das Ausbleiben von Prochlorophyceen ging sinher mit
der Abnahme der Oberflachentemperatur und einer Zunahme der Nahrstoffkonzentrationen.

Die POC- und PON-Werte in der durchmischten Schicht lagen bei 27.00- 21573 ug T’ bzw.
4.97-38.17 g I". Die Gber die oberen 100 m der Wassersdule integrierten Werte (hier nicht
dargestellt) lagen zwischen 8175 mg POC m™ (St. 438, hier aufgrund der geringen Wassertisfe nur
liber 80 m integriert) und 15758 mg POC m™ (St. 433) bzw. zwischen 1453 mg PON m? (St. 438)
und 2247 PON m™ (St. 433). Das molare C:N-Verhéltnis in den obsren 150 m der Wasserséule
entlang dieses Schnittes lag im Bereich von 5.22 - 10.12 {Abb. 4.25).

In Abb. 4.26 sind die Konzentrationen des partikuldren Silikats wiedergegeben, weiche auf drei
Stationen dieses Schnittes bestimmt werden konnte (St. 423, St. 430, St. 438). Im Kiistenauftrieb
{St. 438) lagen die hiichsten PSi-Werte in den oberen 30 m mit einem Maximum von 76.81 ugin
13 m Tiefe. Dies war gleichzeitig der hichste Wert wihrend dieser Expedition und fief konform mit
den maximalen Zellzahlen der Bacillariophyceen. Die geringste Konzentration von 12.16 pg I
wurde auf dieser Station in 40 m gemessen. Unterhalb von 55 m lagen wieder erhdhte PSI
Konzentrationen bei 27.13 - 42.44 pg ™. Auf St. 430 und St. 423 war PSi einheitlich (ber die oberen
150 m der Wasserséule verteilt (2.42 - 4.27 ug I'). Auf beiden Stationen zeigte sich sine leicht
zunehmende Tendenz mit der Tiefe, wobei lediglich auf St. 423 in 50m ein Maximum von
5.53 ug I" anzutreffen war. Dieser hohe Wert lief ebenfalls konform mit den maximalen Zelizahlen
der Bacillariophyceen in dieser Tiefe. Der geringste Wert der ber die oberen 100 m integrierten



PSi-Konzentrationen (303.74 mgm®, hier nicht dargestellf) wurde auf St. 430 gemessen, fir die
mitlals HP{.C keine Bacillariophyceen nachgewiesen werden konnten. im Kistenauftrieb (St. 438)
wurde, entsprechend der hier dominisrenden Bacillariophyceen, der maximale Wert von
3483.46 mg m? gemessen. '
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Abb. 4.25 Das molare C:N-Verhdlinis entlang des Schnittes von 14° 27'N, 65° O bis in den
Kistenauftrieb vor Oman wihrend der Expedition METEOR 32/5. Aufgetragen sind flir jede Station
jeweils alle MeBwerte der oberen 150 m der Wasserséule. '
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kbﬁ. 4.26 Partikulsres Silikat (PSH) inpgl ¥ auf St. 423, St. 430 und St. 438 entlang des Schnittes
von 14° 27'N, 65° O bis in den Kistenauftrieb vor Oman wahrend der Expedition METEOR 32/5.



4.2.3 Produktivitit des Phytoplanktons

Auf dem Schnitt zur Kiiste zeigte die in situ Primérproduktion ein génziich anderes Bild als auf
dem Sud-Nord-Schnitt. Die Produktion war in den oberen 12m der Wasserséule mit
42-188mg Cm™d" deutlich hdher und variabler. Sie schwankte zudem erhebfich in den
verschiedenen Lichthorizonten (Abb. 4.27). Aber auch hier war auf alien vier Stationen eine positive
“C-Aufnahmerate in der 0.1 % LT zu verzeichnen. Auf den ersten drei Stationen waren die tber die
guphotische Zone integrierten Werte mit 2.00 - 2.31 g C m™ d” sehr &hnlich (Abb. 4.27). St. 438
im Kiistenauftrieb unterschied sich nicht nur durch erhdhte Werte in den ema%nan Lichthorizonten
von den vorangegangenen Stationen, sondern zeichnete sich zudem durch einen deutlich erhbhten
integrierten Wert von 3.33 g C m* d” aus.

Kiiste

mgCm* g’

438 430 ; 423 414
Station

WS PP 100 % LT NN PP 33% (T G PP 1o LT CX5 PP 1% LT K- pp ,
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Abb. 4.27 In situ Primérproduktion (PP) des Phytoplanktons in den verschiedenen Lichttiefen (LT)
in mgm®d" und integriert tber die euphotische Zore in mgm? d” entiang des Schnittes von
14° 27°N, 65° O bis in den Kiistenaufirieb vor Oman wihrend der Expedition METEOR 32/5,

Die GroBenfraktionierung der in situ Produktion (Abb. 4.28) zeigte, wie oben beschrieben, auf
St. 414 eine génzlich andere Situation als auf den Stationen entlang des Siid-Nord-Schnittes. Hier
dominierten groBe, zu den Bacillariophyceen zihlende Zellen (>20 um) mit 47 % die obere
Wassersaule (100 - 20 % LT baw. 0 - 20 m), alle anderen GréBenklassen waren abermit 14-25%
erheblich an der Gesamtproduktion beteiligt. Auf den nachfoigenden Stationen in Richtung Kiste
zeigte sich dann eine abnehmende Tendenz in der Bedeutung der Fraktion > 20 pm. Gleichzeitig
gewannen Zellen < 0.8 pm an Bedeutung. Dieses Phinomen verstérkte sich mit der Tiete, wobei
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-3 41 ;
Tab. 4.4 Neue Produktion (NP) des Phytoplanktons in mgCm™d_ entlang des Schnittes von
14° 27'N, 65° O bis in den Kistenauftrieb vor Oman wéhrend der Expedition METEOR 32/5. LT:
Lichttiefe, PP: Primarproduktion (Gesamtproduktion), RP: Regenerierte Produktion, f - ratio: NP/PP.

e T
81, | Posmon | Datuw/Tac | Tierel LT NP _ PP RP f - ratio
ves Jamres | [m] | [%] | (mgCm>dY] | [mgCm®d") | (mgCm’ d'1

423 16°00ON| 300795 | 32 | 5 2.18 7.35 5.19 0.29
62° 00.00 2114 49 | 1 0.19 1.17 0.98 0.16

430 [17°12.0N| 01.0885 | 10 | 100 354 ~ 35.85 32.12 T 0.10
59° 46.00 213 10 | 33 3.61 47.28 43.67 0.08

2 | 13 222 21.48 19.23 0.10

20 | 5 1.48 2.75 1.27 0.54

438 | 18° 30.0N | 04.08.05 | 10 | 55 56.19 163.89 107.65 0.34
57° 18.00 218 10 | 33 53.20 183.25 - 130.05 0.29

19 | 13 44.44 97.90 53.45 0.45

4.2.4 Zusammenfassung

Zusammentassend 148t sich festhalten, daB auf diesem Schnitt zwei verschiedene Regionen
beprobt wurden. Die Region im EinfluBbereich des atmosphérischen Findlater Jets (Kap. 2.2) wird
im folgenden als ‘Findlater Jet Region' bezeichnet. Zu dieser wird ebentalls die letzte Station des
Siid-Nord-Schnittes (St. 414) gezahit. Die Findlater Jet Region ist durch eine hohe Variabilitit ge-
kennzeichnet. Es werden sowoh! oligotrophe als auch eutrophe Verhdftnisse vorgefunden, und vor
allem das Auftreten von Filamenten zeichnet diese Region aus. Die Charakteristika der Findlater
Jet Region kénnen anhand der vorgesteliten Ergebnisse wie folgt zusammengefaBt werden.

Die Oberflachentemperatur betrug ca. 25.4 °C und die durchmischte Schicht lag bei 36 - 102 m. Die
euphotische Zone (0.1%LT) reichte bis maximal 73m. Die Nutrikline war nicht deutlich
ausgepragt. Durchschnittiiche Nitrat- und Silikatwerte lagen in der durchmischten Schicht bei
2.6 umol NO5 I bzw. 1.6 pmol Si{OH), I'. Unterhalb der durchmischten Schicht lagen mittlere
Werte entsprechend bei 17.3 umol NOy I' bzw. 9.1 pmol Si(OH)I". Chia zeigte maximale
Konzentrationen in der Oberfliiche mit durchschnittlich 0.45 ug I'". Die (iber die euphotische Zone
integrierten Chl a-Werte betrugen 36.7 mg m?. Der ermittelte PPC lag bei 1042 mg C m™? und die
Primarproduktion erreichte durchschnittiich 2123 mg C m2 d”. Hauptvertreter der Phytoplankton-

gemeinschaft war das Mikroplaniton, das von Bacillariophyceen, Prymneszephyceen und
Chrysophyceen dominiert wurde.

Die Findlater Jet Region schio8 sich direkt an die zweite Region, die entlang des Schnittes zur
Kiste beprobt wurde, an: ‘Der Kiistenauftrieb vor Oman'. Die Oberflachentemperatur war in
dieser Region mit ca. 21.0 °C deutlich geringer und die durchmischte Schicht mit 25 - 41 m deutlich
flacher als in der Findlater Jet Region. Die suphotische Zone (0.1 % Ln reichte bis maxsmal 73m
und zeichnete sich durch hohe Nahrsalzkonzentrationen aus. Durchschnittliche Nitrat- und
Silikatwerte lagen bei 17.9 pmol NO; T' bzw. 8.3 umol S{OH), ', unterhalb der durchmischten
Schicht entsprechend bei 20.5 pmol NO; ' bzw. 13.3 #mol Si(OH), I". Chi a-Konzentrationen in
der Oberflédche waren mit durchschnittiich 0. 79 Hg I'deutlich hiher. Die tiber die euphotnsche Zone
integrierten Chl a-Werte betrugen 39.5 mg m. Der ermittelte PPC lag bei 1752 mg C m™?, und die
Primarproduktion  emreichte 3336 mgCm?d’.  Die Phytoplanktongemeinschaft,  von

Bacillariophyceen dominiert, setzte sich aus verschiedenen Arten in ur;terschzedhchan
physiologischen Zust&nden zusammen.



ERGEBNISSE METEOR 32/6 59

4.3 Das Epipelagial von der Kiiste bis 16° N, 82° 0

4.3.1 Abiotische Umweltparameter

Der Schnitt zur Kiiste wurde ein zweites Mal beprobt, wobei in acht Tagen etwa %/; (650 km) dieses
Schnittes ausgehend von der Kiiste von Oman erneut untersucht wurden (Abb. 3.1).

Hinsichtlich der Temperaturverteilung zeigte sich nach dem Schnitt zur Kiste (Kap. 4.2) in
zwelerlei Hinsicht eine Abkihiung im Epipelagial. Wahrend am 04. August 1995 im Kistenauftrieb
{St. 437 - 439) noch 17.5°C in 150 m gemessen wurden, beliefen sich die Temperaturen zwei
Tage spéter nur noch auf 16.5 °C (Abb. 4.29a). Die obaren 60 m der Wassersdule waren ebenfalls
durch eine Temperaturemniedrigung um 1 °C gekennzeichnet und es wurden nur noch maximal
26 °C erreicht. Das auf dem Schnitt zur Kiiste (27.07. - 04.08.1995) beprobte Filament war auf dem
Schniit von der Kiiste weg (05.08. - 10.08.1895) deutlich ver@ndert. Es konnte zwar noch eine
Wilbung der Isothermen beobachtet werden, diese erreichten jedoch nicht mehr die Oberfléiche.

Diese forischreitende Verinderung konnte noch deutlicher in der Verieilung des Salxgehalts
beobachtet werden (Abb. 4.29b). Auf dem Schnitt von der Kiiste waren anstelle des zuvor
beobachieten einen Maximums jetzt zwei Salzgehalts-Maxima in 80 m und 70 m Tiefe von jeweils
36.20 (St. 446 und St. 460) zu erkennen.

Die Dichteverteilung lief konform mit der Temperaturverteilung (Abb. 4.29¢). An der Oberfléche war
gine Dichtezunahme von 23.80kgm™® auf 24.00kgm® zu beobachten. Durch diese hydro-
graphischen Umweltparameter konnte deutiich die Entwicklung bzw. Bewegung des beprobten
Filamentes von der Kiiste weg beobachtet werden.

Die durchmischte Schicht (Kreuzo in Abb 4.20e) war auf dem Schitt von der Kiste weniger
méchtig (28 - 80 m). Sie vertiefte sich ausgehend von der Kiste von 43 m (St 438) auf 58 m
(St. 442). Danach vertiefte sie sich auf den folgenden Stationen weiter und erreichte auf St. 448
ihre maximale Ausdehnung von 80 m. Im weiteren Verlauf wurde die durchmischte Schicht deutlich
flacher und erreichte auf St. 462 mit 28 m die minimale Durchmischungstiefe dieses Schnittes.

Dieses Bild setzte sich in der Verteilung der anorganisch geldsten Néhrsaize fort (Abb. 4.30a-e).
Sowohi in der Nitrat- als auch in der Silikatverteilung zeigte sich eine Konzentrationserhthung in
den oberen 60-80 m (Abb. 4.30a+b). Wahrend auf dem Schnitt zur Kiste im Bereich des
Filamentes, in ca. 280 - 480 km Entfernung von der Kustenstation, maximal 2 pmol NOy I'' in den
oberen 60m registriet wurden, waren eine Woche spéter die Nitratkonzentrationen auf
3-4 pmolT' gestiegen. Im gleichen Zeitraum verflachte sich in diesem Bereich die 3 ymol I’

S%iikat-lsop%eﬁxe von maximal 80 m auf 60 m.

Die Phosphatverteiling (Abb. 4.30c) lief Konform mit der von Nitrat und Silikat. Die Isoplethen
zeigten das vorangegangene Auftreiben Richtung Oberfidche. Wihrend auf dem Weg 2ur Kste
auf St 423 und St. 424 die oberen ca. 30 m Phosphat erschopft waren, war die gesamte
Wassersaule auf dem Schnitt von der Kiiste durch Konzentrationen > 0.6 pymol " gekennzeichnet.



jedoch in den oberen 20 m afle Fraktionen annihemd den gleichen Anteil an der Produktic
steliten. St. 438 im Kistenaufirieb zeigte dann wieder ein ganz anders Bild. Wéhrendmdmobemn
5m Zellen >20 ym die Produktion dominierten, (ibernahmen unterhalb von 12 m Organismen
zwischen 0.8-2pm den Hauptanteil der Primarproduktion (559%). Wie auf den vorherigen
Stationen bestimmten hier an der unteren Grenze der euphotischen Zone (in ca. 40 m Tiefe) Zelien
< 0.8 ym das Produktionsgeschehen.
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Abb. 4.28 in situ Primérproduktion (PP) der unterschiedenen GrdBenfraktionen in mg m™ ¢ in den
verschiedenen Lichttiefen (LT) entlang des Schnittes von 14° 27'N, 65° O bis in den Kiistenauftrieb
vor Oman wihrend der Expedition METEOR 32/5. Aufgrund der hohen Werte im Rus’tenauﬂneb
{81 438} wurde hier eine groBere Skala gewéhlt.

Messungen zu "*N-Aufnahmeraten des Phytoplanktons konnten wéhrend dieser Untersuchungs-
periode auf St. 423, St. 430 und St. 438 durchgefihrt werden, Entlang dieses Schnittes, mit der
Zunahme des Eintrags von neuen Nahrstoffen aus tieferen Schichten in die euphotische Zone,
gewann die Neue Produktion an Bedeutung (Tab. 4.4). im Bereich des Filamentes (St. 423) und
des Kistenauftriebs (St 438) war der Beitrag der Neuen Produktion mit maximal 54 % deutlich
hther als auBerhalb dieser Auftriebsregion (St 430). Vor allem in geringeren Lichthorizonten
gewann die Neue Produktion an Bedeutung. Im Tiefenbereich zwischen 20 m und 40 m (St. 430
und St. 438) basierte die Primarproduktion fast ausschiieBlich aut der Aufnahme neuer Nahrstoffe,
was das f- ralio von > 0.5 zeigte. Auf St. 430 dominierte die Regenerierte Produktion die oberen
Schichien der euphotischen Zone, das f - ratio lag bei 0.1.



Abb. 4.29a-c Temperatur (a) in °C, Salzgehalt (b) und Dichte (¢) in kg m™ in den oberen 150 m der
Wasserséule entlang des Schnittes von der Kiste bis 16° N, 62° 0 wihrend der Expedition
METEOR 32/5. a) Die Kreuze markieren die Tiefe der durchmischten Schicht,
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Abb. 4.30a+b Konzentrationen von &) Nitrat und b) Silikat in pmol I in den oberen 150 m der
Wassersdule entlang des Schnittes von der Kiste bis 16°N, 62°0 wihrend der Expedition
METEOR 32/5. b} Die 3 pmol ' Sifikat-Isoplethe ist fetigedruckt.

in der Ammoniumverteilung (Abb. 4.30d) war gegeniber einer Woche zuvor eine besonders aus-
gepragte Veréinderung sichtbar. Die Konzentrationen waren durch einen deutlichen Anstieg in den
oberen 150 m gekennzeichnet. Maximale Werte von 1.31 ymol I in 80 m Tiefe (St. 442) wurden an
der unteren Grenze der durchmischten Schicht entlang des Schnittes von der Kiste gemessen.

Auch in der Nitritverteilung (Abb. 4.30e) war eine Zunahme innerhalb der durchmischten Schicht zu
verzeichnen und gleichfalls die vorangegangene Verlagerung des Auftriebswassers in Richtung
offener Ozean sichtbar. Es zeigten sich weiterhin zwel Maxima in ca. 80 m Tiefe auf St. 446 und

St. 448 mit 0.88 umol ' bzw. 1.03 pmol I'.

Die oberen 150 m waren hinsichtiich der Sauerstoffverteilung (Abb. 4.31) gut durchmischt und

durch leicht erhdhte Konzentrationen gegeniiber der Woche zuvor gekennzeichnet (Abb. 4.16). Die

maximalen Werte von 4.9 mi ' wurden wahrend des Schnittes von der Kiiste nach etwa 100 km

gemessen (5t. 462).
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Abb. 4.30c-e Konzentrationen von ¢) Phosphat, d) Ammanium und &) Nitrit in pmol I in den oberen

150 m der Wassersiule entlang p A
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Abb. 4.31 Sauerstoff in ml 1" in den oberen 150 m der Wasserséule entlang des Schnittes von der
Kiste bis 16° N, 62° O wihrend der Expedition METEOR 32/5.

Die Secchi-Tiefen entlang des Schnittes von der Kaste lagen zwischen 13 m und 19 m (Abb. 4.32).
Die daraus berechnete euphotische Zone bis zur 0.1 % LT variierte zwischen 53 m und 77 m und
zeigte damit keine wesentliche Verinderung. Sie reichte ledigfich etwas tiefer und lag stets

unterhalb der durchmischten Schicht.
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Abb. 4.32 Secchi-Tiefe in m und daraus berechnete Lichttiefen (LT) in m entlang des Schnittes von
der Kiste bis 16° N, 62° O withrend der Expedition METEOR 32/5.
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4.3.2 Abundanz und Biomasse des Phytoplankton

Auch die biologischen Parameter foigten dem durch die physikalischen und chemischen Strukturen
vorgegebenen Muster. Die Registrierungen der in situ Chi a-Fluoreszenz zeigten eine Chia-
Akkumulation zwischen St. 442 und St. 444 mit Maximalwerten von 1.4 pgT' auf St. 443 in 21 m
Tiefe (Abb. 4.33a). Diese Maximalwerte zsigten sich ebentfalls in den fluorometrischen ermittelten
Chi a-Werten (Abb. 4.33b). Auf St. 443 wurden 1.2 ug Chi a ' in 40 m Tiefe gemessen. Wesiter in
Richtung offener Ozean war die in situ Chi a-Fluoreszenz unterhalb von 80m geringer als
0.2pgChlal”. Das Bild der fluorometrisch ermittelten Chia-Werte zeigte einen unruhigeren
Kurvenveriauf, wies aber auch ab ca. 80 m Tiefe Werte geringer als 0.2 pg I’ auf. In beiden Fallen
waren die Chi a-Konzentrationen entiang des gesamten Schnittes unterhalb von ca. 100 m gleich 0.

b ]
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Die tiber 100 m integrierten Chi a-Werte lagen entlang des Schnittes zwischen 31.4 - 52.8 mg m™?
{Abb. 4.34). Die Werte stiegen ausgehend von der Kiiste stetig an und erreichten auf St. 444
entsprechend der absoluten MeBwerte ihr Maximum. Weiter in Richtung Findlater Jet Region
nahmen sie zunéichst ab, stiegen aber schiieBlich nach St. 448 wieder kontinuierlich an.

g

pchia |

my Chi 8 m?
-s8828883

Abb. 4.34 Chi a-Konzentration in mg m™ integriert iber die oberen 100 m der Wassersgule entiang
des Schnittes von der Kiste bis 16° N, 62° O wihrend der Expedition METEOR 32/5.

Eine GriBenfraktionierung des Chiorophylls konnte auf St. 444, St. 446, St. 448, St. 460 und
8t. 482 durchgefihrt werden (Abb. 4.35). Im Kistenauftrieb war dar Chi a-Bestand in den oberen
15 m mit maximal 0.38 pg I vom Mikroplankton dominiert, was einem Anteil von 45 % entsprach.
in ca. 40 m Tiefe war das Nanoplankton mit 0.17 pg I und einem Anteil von 44 % die wichtigste
Algengruppe. Das Picoplankton mit Zelien zwischen 0.8 -2 pm war hier mit einem maximalen
Anteil von 6% am Chia-Bestand in der gesamten euphotischen Zone unbedeutend. Das
Picoplankton < 0.8 ym hingegen war in der gesamten euphotischen Zone prisent und stelite einen
Anteil von 17 - 35 %. Entlang des Schnittes in Richtung Findlater Jet Region zeigte sich zusehends
eine einheitiche Betelligung aller GrdBenklassen am Gesamichiorophyll (St. 444). Das
Mikroplankton dominierte zwar auch hier den Chla-Bestand (46 %), doch die anderen
GréBenklassen waren mit Anteilen von 17 -23 % deutlich am Gesamichiorophyll beteiligt. Im
Verlauf der Untersuchung, mit Vertiefung der euphotischen Zone, zeigte sich ereut die
zunehmende Bedeutung des Picoplanktons im GréBenbereich < 0.8 pm. Auf St. 460 dominierte
diese GroBenklasse die gesamte euphotische Zone und war mit einen Anteil von 50 % die

bedeutendste Phytoplanktongruppe.

HPLC-Pigmentanalysen fiegen von St.444, St.446 und St 460 vor. Die Phyloplankton-
gemeinschaft setzte sich zundchst aus Bacillariophyceen, Chrysophyceen, Prymnesiophyceen und
Prochlorophyceen zusammen und zeigte ein leicht verdndertes Bild gegeniiber der Situation im
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Kustenauftrieb. Auf St. 444 waren die Prymnesiophyceen mit 45 % die dominante Gruppe (Abb.
4.36). Die Bacillariophyceen waren mit einem Chi a-Anteil von 32 % zweitstédrkste Phytoplankion-
klasse. Die Chrysophyceen fisferten als drittwichtigste Gruppe 18 % des Gesamtchlorophylis.
Peridinin und Zeaxanthin, die Markerpigmente der Dinophyceen bzw. Cyanophyceen, konnten hier
nicht nachgewiesen werden. St. 446 grenzte sich deutlich durch eine andere Phytoplankton-
zusammensetzung als die vorangegangenen Stationen ab. Die Prymnesiophyceen gewannen
weiter an Bedeutung und stellten mit 45 % den Hauptanteil des Chi a-Gehaltes. Die Chrysophyceen
waren mit 20 % die zweitwichtigste Gruppe. Cyanophyceen, die hier erstmalig wieder auftraten,
waren mit 18% die drittwichtigste Algenkiasse. Dinophyceen waren hier mit 7% am
Gesamtchiorophyll beteiligt. Bacillariophyceen verloren stark an Bedeutung und waren mit einem
Chi a-Anteil von 6% vertreten. Prochiorophyceen konnten hier ebenfalls wieder nachgewiesen
werden, ihr Anteil am Chl a belief sich aber lediglich auf 4 %. Die Vertikalverteilung der Beitrage
einzeiner Phytoplankionklassen am Chl a-Bestand zeigte ebenfalls deutfiche Unterschiede auf
{Abb. 4.37). St. 444 wies bis in 40 m eine einheitliche, vertikale Verteilung aller auftretenden
Gruppen mit hohen Pigmentkonzentrationen auf. In 60-80m Tiefe waren die Pigment-
konzentrationen und damit die Chl a-Anteile der einzeinen Gruppen sehr gering. Unterhalb von
80m konnten keine Pigmente mehr nachgewiesen werden. Auf St 446 konnten &hniiche
Konzentrationen wie auf St 444 nachgewiesen werden, hier stiegen die Konzentrationen der
Cyanophyceen aber mit der Tiefe an und erreichten in 45 m ihre hiichsten Konzentrationen,
Unterhalb von 80 m dnderte sich sowohl die Pigmentzusammensetzung als auch die Konzentration.
Hier konnten unterhalb von 150 m keine Pigmente mehr nachgewiesen werden. St. 460 wies ein
dhnliches Verteilungsmuster auf, wobei hier keine Cyanophyceen nachgewiesen werden konnten.

Die Konzentrationen waren deuﬁmh geringer und es konnten unterhalb von 150 m keme Pigmsnte
mehr nachgew:eaen werden.
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Abb. 4.35 GréBenfraktioniertes Chi a in pg I in den oberen 150 m der W

assersiule auf St. 444,
5t. 448, St. 460 und 8t. 462 entlang des Schittes von der Kiiste bis 16° N, 62° O wahrend der
Expedition METEOR 32/5. Von St. 462 liegt keine Messung der Secchi-Tiete vor. .
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Abb. 4.36 Prozentuale Anteile der Phytoplanktonklassen an den Chi a-Aquivalenten integriert Uber
die oberen 100 m der Wasserséule entlang des Schnittes von der Kiste bis 16° N, 62° O wihrend
der Expedition METEOR 32/5.
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Abb. 4.37 Chi awﬂquivétente der sinzelnen Phytoplanktonkiassen in ug I in den oberen 150 m der
Wasserséule entlang des Schnittes von der Kiste bis 16°N, 62°0 wahrend der Expedition

METEOR 32/5.
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Die Phytoplanktonzéhlungen ergaben PPC-Biomassen von 1849 mgm?® (St.444) bzw.
1285 mg m* (St. 446) Flr St. 460 liegen keine Phytoplanktonzéhlungen vor. Auf St. 444 steliten
%mmmmzﬁz%{m 4.38) den hichsten und die Prymnesiophyceen mit 27 % den

eithdichsten Anteil (Tab. 4.5). Die Bacillariophyceen-Biomasse setzte sich aus diversen Arten
zusammen, wobei Rhizosolenia spp. den Hauptanteil bildete. Weiterhin konnten Nitzschia spp.,
Thallgsionema spp., Thalassiotrix spp., Thallassiosira spp., Chaetoceros spp., Navicula spp.,
Cerataulina bergonii, Actinocyclus ehrenbergii, Hemiaulas spp. und Corethron hystrix gefunden
wearden. Die Dinophyceen wurden von Peridinum spp. bestimmt, auBerdem konnten diverse
Ceratienarten und in geringen Mengen Dinophysis hastata und Dinophysis miles gefunden werden.
Den hochsten Beitrag 2ur PPC-Biomasse der Prymnesiophyceen leisteten die Coccolithophoriden
{65 %) mit Uberwiegend Arten der Syracosphaeraceen. im Lichtmikroskop konnten weiterhin

alciosolenia murrayi sowie Calciopappus spp. identifiziert werden. Erstmalig trat hier eine weitere
Gmppe innerhaib der Prymnesiophyceen auf, Phaeocystis pouchetii, die bis in 100 m vorgefunden
wurde. Sie stelte 35 % der Prymnesiophyceen-Biomasse. St. 446 kennzeichnete sich durch eine
dhnliche Artenzusammensetzung, wobei hier wieder picoplanktische Organismen auftraten und mit
39 % des PPC sogar die Phytoplankionbiomasse dominierten (Tab. 4.5). Phaeocystis pouchetii
konnte hier weiterhin bestimmt werden, Coccolithophoriden gewannen weiter an Bedeutung und

machten hier sogar 84 % der Prymnesiophyceen-Biomasse aus. Chrysophyceen kenﬁten auf
beiden Stationen mit dem Lichtmikroskop nicht nachgewiesen werden.

%-Antell am PPC
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Abb. 4.38 Prozentuale Antelle der Phytoplankionkiassen (UTERMOHL-Mikroskopie) am
Phytoplanktonkohienstoft (PPC) integriert Uber die oberen 100 m der Wasserséule eﬁgggg des
Schnittes von der Kiists bis 16° N, &?Qmw&mﬁm&z’s
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Tab. 52.5 Vergleich Phytoplanktol kohlenstoff (PPC) und Chl a (mittels HPLC-Analyse) jewslls in
mg m™ integriert iber die oberen 100 m der Wassersaule entlang des Schnittes von der Kiste in
Richtung 16° N, 62° O wihrend der Expedition METEOR 32/5. _

Sr. BACILLARIOPHYCEEN | M mmmu‘m P-FLAGELLATEN
PPC___Chla | PPC_Chia] PPC  Chia | PPC  Chia | PPC Chia

444 mgm?®| 82884 868 |6442 O | 50145 1151 0 499 |459.12 231
% 45 32 3 0 27 42 0 8 25 8

446 mgm?| 39560 252 | 2860 284 | 35599 1843 0 814 | 50585 0.29
% 31 8 2 7 28 45 0 20 3@ 22

Die POC und PON Werle in der durchmischten Schicht lagen bei 39.91 - 312.44 pg POC I und
8.85 - 46.67 yg PON I"'. Das molare C:N-Verhitnis entlang des Schnittes von der KUste lag in den
oberen 150 m der Wassersiule zwischen 4.11 und 8.86 {Abb. 4.39) und zeigte eine abnehmende
Tendenz. Die tber die oberen 100 m der Wasserséule integrierten POC- bzw. PON-Werte (hier
nicht dargestellt) lagen zwischen 8608 mg m? und 15620 mg m? (POC) bzw. 1727 mg m? und
2636 mg m* (PON). Die minimalen POC und PON-Werte wurden jewsils auf St. 448 gemessen.
Die maximalen POC-Werte wurden auf St. 442, die maximalen PON-Waerte auf St. 441 registriert.
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Abb. 4.39 Das molare C:N-Verhditnis entiang des Schnittes von der Kiste bis 16°N, 62° O
wéhrend der Expedition METEOR 32/5. Aufgetragen sind flr jede Station jeweils die MeBwerte der

oberen 150 m der Wasserséule.
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werden. in Abb. 4.40 sind exemplarisch vier Stationen (St. 444, St. 446, St. 460 und St 462)
QWWW!&WWWWWnWmmP&Wm
in Richtung 16° N, 62° O innerhalb der durchmischten Schicht konform mit den Ze;mim clar
Bacillariophyceen ab und zeigten bis St. 448 unterhalb von 10 m Konzentrationen von < 4.66 pg I
Auf St. 462 wurden in den oberen 40 m erhbhte Konzentration gemessen (27.69 - 54.80 g I'') mit
dem Maximum in 32 m Tiefe. Die (iber die oberen 100 m der Wassersiule integrierten PSi-Werte
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{hier nicht dargestelit) reichten von 442.67 - 2441.05 mg m>. Die Werte nahmen ausgehend von
der Kiste zunéichst ab, erreichten auf St. 446 und Si. 448 die geringsten Werte, und nahmen
schiieBlich in Richtung offener Ozean wieder zu.
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Abb. 4.40 Partikuléres Silikat (PSi) in pg I’ auf St. 444, St. 446, St. 460 und St. 462 entlang des
Schnittes von der Kiiste bis 16° N, 62° O wihrend der Expedition METEOR 32/5.

4.3.3 Produktivitit des Phytoplanktons

Die in situ Primarproduktion entlang des Schnittes von der Kiiste spiegelten die voranschreitende
Entwickiung innerhalb  des Epipelagials wider (Abb. 4.41). Die Werte waren mit
46-288mgCm™*d" in den oberen 12 m der Wassersaule hoher als noch eine Woche zuvor.
Besonders auffillig sind die sehr hohen Werte bis einschlieBlich in der 10 % LT auf St. 444, Hier
wurden in 5m die maximalen Produktionswerte von 288 mg C m® d” erreicht. Doch auch in der
5%LT und der 1% LT war die Produktion mit Werten von 127 mg C m® " bzw. 89 mg C m* d”
noch sehr hoch. Auf St. 446 anderte sich dieses Bild. Maximale Werte wurden in der 50 % LT
erreicht. Die Produktion nahm mit der Tiefe deutlich ab. St. 460 zeigte wieder ein ganz anderes
Bild, die Produktion war divers {iber alie Lichthorizonte verteilt und nahm erst deutlich in der 5 % LT
ab. Auf allen Stationen konnte wie bei aflen bisherigen Untersuchungen dieser Expedition eine
positive Aufnahmerate des radioaktiv markierten Natriumhydrogenkarbonats in der 0.1%LT
aufgezeigt werden. Die integrierten Werte bis in die 0.1 % LT variierten zwischen 2042 mg C m2 d*
und 7979 mgCm*d" (Abb. 4.41). Wahrend aul dem Schnitt zur Kiste die integrierte
Primérprodzﬁdwn von der Findlater Jet Region in Richtung Kiste kontinuierlich abnahm, war auf
dem Schnift von der Kiiste eine Woche spéter eine deutlich erhdhte Produktion mit erstaun%ichen
7679 mgCm 2 o' auf St. 444 2y beobachten. Danach nahm die Pﬁmarprodumn wieder ab.
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Abb. 4 4‘1 ln s;tu Pﬁmémmdukﬂon (PP} des Phytopianktoas in den verschiedenen L:chtt;efen {LT)
in mg m® d” und integriert iber die euphotische Zone in mg m* d" entlang des Schnittes von der
Kiste bis 16° N, 62° O wiihrend der Expedition METEOR 32/5.

Die Prim#rproduktionsmessungen in den verschiedenen GroBenklassen spiegelten das Bild
der dargesteliten GroBenfraktionierung des Chla wider {Abb. 4.42). Ausgehend von der Kiste
zeigte sich auf St. 444 mit einem Anteil von 52 % in der 55% LT bzw. 69 % in der 20% LT eine
deutlich Dominanz der Phytoplanktonzellen > 20 ym. Die 1% LT wurde hingegen dominiert von
Zellen < 0.8 ym. Fir den Gesamtanteil der verschiedenen GroBenklassen an der Primérproduktion
der drei untersuchten Lichthorizonte stellte das Mikroplankton mit 47 % den Hauptanteil. Das
Nanoplankton war mit ca. 7% von untergeordneter Bedeutung. Das Picoplankton zwischen
0.8 - 2 um stelite 27 % und das Picoplankton < 0.8 pm 20 % an der Gesamiproduktion. Dieses Bild
verschob sich im Verlauf der Untersuchung zugunsten der kleinen Pécop%anktef, wie schon die
Pigmentanalysen und die lichtmikroskopischen Zahlungen zeigten. Auf St.460 machte das
Picoplankton < 0.8 pm 44 % der Gesamtproduktion aus. Das Mikroplankton stelite 26 %, das
Nanoplankton sowie das Picoplankton im GréBenbereich 0.8-2um jeweils 15% der

Gesamitproduktion.
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Abb. 4.42 in situ Primérproduktion (PP) der unterschiedenen Gréﬁ&nfrakﬁonen inmgm®d"inden

verschiedenen Lichttiefen (LT) entiang des Schmttes von der Kiste bis 16° N, 62° O wihrend der
Expedition METEOR 32/5.

Messungen zur Neuen Produktion entlang des Schnittes von der Kiste von Oman in Richtung
Findlater Jet Region konnten auf St. 444, St. 448, St. 448 und St. 460 durchgeiuhtt werden (Tab.
4.6). Die maximale Neue Produktion wihrend der gesamten Untersuchung wurde im
Kistenauftrieb gemessen (Tab. 4.4). Doch auf St. 444, etwa 170 km entfernt von St. 438, wurde
noch eine erhthte Neue Produktion von 42.55 mg C m™ d"' gemessen (Tab. 4.6). Im Verlauf der
Untersuchung sanken zwar die absoluten Aufnahmeraten, aber der Anteil der Neuen Produktion an
der Prim&rproduktion stieg an. St. 446 und St. 448 waren durch die geringste Betelligung der Neuen
Produktion an der Gesamtproduktion gekennzeichnet. Dies lief konform mit den geringsten
Nitratkonzentrationen. Aut diesen Stationen betrugen die Nitratkonzentrationen in den oberen 60 m
3.0-4.5umol I". Entsprechend der hohen Nitratkonzentrationen von > 8 pmol I' in den oberen
60 m der Wassersaule auf St. 460 wurden hier die hdchsten Beitrige der Neuen Produktion an der
Gesamtproduktion gemessen. Das zeigte sich in einem f - ratio von bis zu 0.55 in 33 m Tiefe. Die

hdchsten Werte der Neuen Produktion wurden stets in tieferen Schichten der euphotischen Zone
unterhalb der 20 % LT gemessen.

Das zentrale Arabische Meer zeichnete sich als ein von Regenerierter Produktion dominiertes
System aus (Kap. 4.1.3). An der unteren Grenze der durchmischten Schicht {0.1 - 1 % LT) fand
jedoch Produktion beruhend auf neuen Néhrstoffen statt (Tab. 4. 2). In der Findlater Jet Region und
im Klstenauftrieb fand Neue Produktion auch in den oberen Lichttiefen statt (Tab. 4.2 und Tab. 4.4)
und wurde auf St. 460 sogar bis in die Wasseroberfisiche {100 % LT) gemessen. Die héchsten

Anteile der Neuen Produktion an der Gesamtproduktion waren aber wéhrend der

gesamten Studie
stets in der < 20 % LT zu verzeichnen.
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Tab, 4.8 Neue Produktion (NP) des Phytoplanktons in mg C m™® d entlang des Schnittes von der
Kiiste bis 16° N, 62° O wihrend der Ex n METEOR 32/5. LT: Lictattiefng, PP: Primarproduktion
(Gasamtproduktion), RP; Regenerierte Produktion, f - ratio: NP/PP. ; .

s 2 . o .
St. | POSITION | DATUMITAG | TieFE| LT NP PP RP T7- ratio |
0 JoesJdaumes | [m] | [%] [ ImgCm’d") | [mgCm d’]| [mgCm3dl
444 | 18° 11.0N| 06.0895 | 10 | 50 29,37 3330 164.44 0.19
58°08.10| 218 10 | 20 4255 94.44 137.30 0.24
; ;L ] i5 | 20 28,53  94.44 6792 | 028
446 [17°412N| 07.0805 | 10 | 50 13.77 103.38 80.61 0.3
|88 85070 219 16 | 30 | 1368 60.29 48.61 0.23 -
. 15 | 20 10.33 35.33 25.00 0.29
21 | 10 8.38 50.20 4194 017
33| 5 513 1526 | 1013 0.34.
45 | 1 0.86 598 5.12 0.14
348 [17° 120N | 08.0895 | 10 | 50 .08 5251 3953 0.06
58°46.00| 220 10 | 30 2.13 39.73 37.60 0.05
15 20 2.88 14.08 11.21 .20
21 | 10 1.62 18.98 17.36 0.09 -
33 | 5 1.15 5.23 408 0.22
R 45 | 1 0.50 1.03 0.53 0.48
460 | 16°20.2N | 10.08.95 | 10 | 100 2.78 35.40 32.53 0.08
61° 24 .5E | 222 10 50 4.5% 34.82 30.11 0.18
: - 115 | 30 5.32 36.17 . 30.86 0.15
15 | 20 5.44 10.98 554 0.50
21 | 10 432 | 2145 1743 0.20
33| 5 3.70 6.78 3.08 0.55
45 | 1 0.46 1.28 0.82 0.36

434 Zusanimnfassung

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daB auf dem Schnitt von der Kiste eine zeitliche
Veréinderung der Strukturen im Kistenauftrieb und dem beprobten Filament beobachtet werden
konnte. Es zeigte sich sowohi die voranschreitende Bewegung des beprobten Filamentes von der
Kiiste weg als auch eine Anderungen in den hydrographischen, chemischen und biologischen
Strukturen, die durch vertikale Prozesse bedingt wurden. Im Kistenauftrieb wurde innerhalb von
zwei Tagen eine Abkiihlung um 2 °C in 150 m Tiefe und um 1 °C in den oberen 60 m der Wasser-
séule registriert, Der Salzgehalt zeigte anstelle eines Maximums in 90 m nach zwei Tagen zwel
Maxima von 36.20 (in 90 m und 70m Tiefe). Die Dichte war gbenfalls durch eine Zunahme
gekennzeichnet. Nitrat stieg in der Oberfliche von 2 ymol " auf 3-4 pmol I' und Phosphat von
<0.01 pmol " (Nachweisgrenze) auf > 0.6 ymol I" an. Die 3 mol I Silikat-Isoplethe verflachte
sich von maximal 90 m auf 60 m. Die Sauerstoffwerte nahmen bis auf 4.9mil" zu und die
durcﬁmisbhta Sch%cht war weniger méchtig (28 - 80 m). Die Chl a-Konzentration stieg bis zur
St 444 in der Oberflache auf 0.96 pg I, drei Tage zuvor wurden lediglich 0.45 ug I registriert
(St. 430). Die integrierten Chl a-Werte nahmen von 27.0mg m? auf 61.0 mg m? zu. Auf St. 444
wurde die hichste Primarproduktion der gesamten Studie gemessen (7979 mgCm?d"). Die
Neue Pro-duktion nahm ebentalls kontinulerlich zu (f - ratio bis zu 0.55). Auf dem Schnitt zur Klste
wurde die zunehmende Bedeutung der Prymnesiophyceen beobachtet. Dies zeigte sich auf dem
Schnitt von der Kiiste noch deutlicher. Ihr PPC-Anteil stieg innerhalb von drei Tagen von 10 % auf
31 % und ihr Anteil an den Chi a-Aquivalenten von 34 % auf 45 %. Die Bedeutung der p-Flagellaten
nahm eben-falls weiterhin 2u. Diese Ergebnisse spiegein deutich die Heterogenitét dieser

Meeresregion wider.
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4.4 Driftexperimente

Die Ergebnisse der elf Driftexperimente (Tagesdrifter) in den drei beschriebenen geographischen
Provinzen werden im folgenden zusammen vorgestelit. Bei einer Deckschichitiefe von ca. 80m
wurde die Sinkstoffalle zunéichst in 110m positioniert (Tab. 3.1). Der Gesamipartikelfiud
(Trockengewicht, TG) nahm vom Aquator (42.67 mgm?d") nach Norden zu und erreichte auf
St. 404 seine maximale Konzentration von 96.75mgC m?d" (Abb. 4.43). In der Findlater Jet
Region (St. 414) lag der PartikelfiuB fediglich bei 48.85 mgm®d", stieg Richtung Kiiste wieder
leicht an und lag in der Region des Kistenauftriebs bei 53.44 mg m® d”'. Der GesamtpartikelfiuB
war auf den drei Driftstationen von der Kiiste in Richtung zentrales Arabisches Meer deutlich
geringer, und auf St. 444 wurde die geringste Sedimentationsrate des Driftexperimentes von
24.11 mg m* d” gemessen.

Bei der Untersuchung des Smksiaﬁaﬁenmateﬂa!s der Tagasdnftet von St. 444 und St 4486 traten
analytische Probleme bei der Bestimmung des Trockengewichtes und seiner Hauptkomponenten
{s.u.) auf, weswegen die absoluten Werte aller Parameter nur als relative Werte betrachtet werden
dirfen. Auf diesen Stationen (berstieg die Zusammensetzung der Hauptkomponenten (s.u.) den
Gesamtpartikelflug (TG). Daher ist die grozéMua!s Zusammensetzung des Sinkstoffallenmaterials
hier nicht dargestelit.

Im folgenden wird die relative Zusammensetzung des partikuldren Materials hinsichtlich der
Hauptkomponenten Kalziumkarbonat (CaCO,), POC, PON, PSi und Chl a beschrieben. CaCQq
machie stets mit 29 - 97 % den Hauptanteil des Gesamtpartikefflusses aus. Sein Anteil war im
zentralen Arabischen Meer am hdchsten und zeigte eine leicht abnehmende Tendenz bis in die
Findiater Jet Region. Gleichzeitig stiegen der POC- und der PSi-Antsil von 9 % bzw. 1 % auf 16 %
bzw. 3 % leicht an. In Richtung Kiste wurde dieses Phéinomen noch deutlicher, wobei v.a. POC
und PSi weiter an Bedeutung gewarnnen (24 % bzw. 13 %). Das molare C:N-Verhélinis verringerte
sich bis hinein in den Kistenauftrieb von 11.4 auf 5.5. In den letzten drei Driftexperimenten in
Richtung Findlater Jet Region nahmen die POC- und PSi-Anteile zu. Die molaren C:N-Verhiltnisse
lagen mit Werten zwischen 6.4 und 6.8 nahe dem C:N-Verhdlnis nach REDFIELD [1934]. Wihrend
der gesamten Driftstudie kam in der Sinkstoffalle nur noch sehr wenig unabgebautes Chi a an. Sein
Antell am Trockengewicht lag nur zwischen 0.002 % und 0.082 %. Die abgesunkene Chl a-Menge
lag bei 0.707-1.97 mgm?®d", was einer Sedimentationsrate von 0.03-0.46% des in der
Wassersdule Uber der Sinkstoffalle enthaltenen Chi a entsprach. Die héichsten Chi a-Anteile am

Trockengewicht wurden auf St. 446 gemessen. Wie oben beschrieben sind hier die absoluten
Werte jedoch fehlerbehaftet.

AbschiieBend 1Bt sich zusammenfassen, da8 CaCO; mit maximal 97 % stets den Hauptanteil des
Sinkstoffallenmaterials ausmachte. Die hochsten Sedimentationsraten wurden im offenen Ozean
erreicht, die geringsten im Kistenauftrieb. Hier war jedoch der POC-Anteil am héchsten. Von allen

Grundparametern wurde stets lediglich ca. 1% des in der Wassersiule integrient vorliegenden
partikuldren Materials in der Sinkstoffalle wiedergefunden.
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Abb. 4.43 Zusammensetzung des Sinkstoffallenmaterials (Trockengewicht, TG, und dessen
Hauptkomponenten) in mgm"2 d' fir den gesamten Untersuchungszeitraum wihrend der
Expedition METEOR 32/5. CaCOs: Kalziumkarbonat, POC: partikuléirer organischer Kohienstoff,
PON: partikuldrer organischer Stickstoff, Chl a: Chiorophyll a, PSi; partikuldres Silikat.
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8 ERGEBNISSE DER EXPEDITION SONNE 120

5.1 Vorstudie

Ziel dieser Studie war die Untersuchung und Beschrelbung einer Besonderheit der Findlater Jet
Region (Kap. 4.2.4). Es solite ein Filament von seinem Entstehungsort im Kiistenauftrieb vor Oman
mit einem Drifter markiert, bis in den offenen Ozean veriolgt und physikalisch, chemisch und
biologisch untersucht und beschrigben werden. Hierzu wurden taglich Satellitenbilder der
Oberflachentemperatur (Abb. 5.1a+b) sowie die kontinuierliche Registrierung der Temperatur {hier
nicht dargestelit), des Salzgehalies (hier nicht dargestelit), der in situ Chi a-Fluoreszenz (hier nicht
dargestellt} und des Kohlendioxid Partiaidruckes [pCO,; R. LenpT, IFBM, Hamburg; hier nicht
dargestelit] in 6.5 m Tiefe ausgewertet. Diese Vorstudien lieferten die notwendigen Informationen
fiber die Strukturen in der Kiistenauftriebsregion vor Oman und fieB die Bildung eines Filamentes
erkennen. Der Kiistenauftrieb war durch deutlich geringere Oberflichentemperaturen von 23-24 °C
gegeniiber den benachbarten Stationen mit Temperaturen >28°C gekennzeichnet. Mit der
Temperaturabnahme ging eine Zunahme der in sifu Chl a-Fluoreszenz und des pCO; einher. Die
Fluoreszenzwerte nahmen von 0.07 uygChlal’ auBerhalb des Kistenauftriebes auf bis zu
4.82 ug Chi a " zu und der pCO, stieg von 400 ymol mol ™ auf ca. 800 pmol mof ' [R. LENDT, IFBM,
Hamburg, perséniiche Mitteilung] an. Die Satellitenbilder der Oberflichentemperatur’ (Abb. 5.1b)
zeigten, wie sich ein Filament aus dem Kistenauftrieb von der Kiiste von Oman zu i0sen begann.
So wurde am 19. Juni 1997 (Tag 170) dieses Filament mit dem Drifter markiert (Abb. 3.3, Kap.

3.1.2) und Ober einen Zeitraum von 19 Tagen verfoigt. Die Beprobung des Epipelagials erfoigte
wahrend der ersten elf und der letzten drei Tage (Kap. 3.1.2).

§.2 Drifttrajektorie

Abb. 3.2 (Kap. 3.1.2) zeigt die Route des Drifters wiihrend des 19-tigigen Experimentes. Der Drifter
bewegte sich zunféichst in nordostiiche Richtung auf dem omanischen Schelf (Wassertiefe
<200 m). Diese ersten Stationen waren durch Wassertiefen zwischen 41 - 140 m gekennzeichnet
(Tab. 3.2). Die Driftrichtung &nderte sich abrupt nach elf Tagen (Tag 181) und das System bewegte
sich von da an nach Siiden und wahrend der letzten Untersuchungstage (Tag 186 - 188) nach

Sidsiidosten in Richtung offener Ozean. Die Lottiefe lag auf den letzten drei Driftstationen
zwischen 1040 - 2461 m.

' Die Sateliitenaufnahmen der Oberflichentemperatur wurden vo Rose
(RSMAS), Miarmi, Florica, sur Verigumg gestmwas& m nstiel Institute of Marine Science
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a)

b)

. Surface Temperature, SST) in °C
. 5. litenaufnahme der Oberflachentemperatur (Sea e I, SST)
Qgg Ai;bg?;iﬁ%ms vom a) 15. Juni 1997 und vom b} 19. Juni 1997. RSMAS: Rosenstiel

Institute of Marine Science, Miami, Florida. Dunkelgrau: Wolken.



8 ERGEBNISSE SONNE 120

Die anorganisch geldsten Nahrsaize Nitrat {Abb. 5.3a), Silikat (Abb. 5.3b) und Phosphat (Abb.
5.3¢) zeigten in der Oberfiche (6.5 m) eine kontinuierliche Konzentrationszunahme entiang der
Drifttrajektorie. Die ersten beiden Stationen (St. 15 und St. 18) zeichneten sich durch die geringsten
Oberfiichenkonzentrationen (in 6.5 m Tiefe) dieser drei Nahrsalze aus (NO;: 6.4 ymol I" bzw.
6.1 ymol [, SiOH),: 0.9 pmol ' bzw. 1.1 pmol I, PO,*: 0.80 ymol I bzw. 0.84 pmol I'). Schon
auf der darauffolgenden St. 22 waren die Werte deutlich hther {Abb. 5.3a-c), nahmen im Verlauf
der Untersuchung kontinuierlich zu und erreichten im offenen Ozean auf der letzien Station des
Driftexperimentes jeweils ihre maximale Konzentration (NO; 14.9 pmol I', Si(OH)s" 8.6 pmol I”,
PO.%: 1.4 ymol ). Es war ebenfalls mit der Tiefe eine Konzentrationszunahme dieser Nahrsaize
{iber den gesamten Untersuchungszeitraum zu beobachten. Analog zu den geringen Temperaturen
unterhalb von ca. 40m zwischen St.32 und St 45 (Abb. 52a) wurden die maximalen
Nitratkonzentrationen von bis zu 24.4 ymol I'' gemessen. Wahrend sich diese Struktur auch in der
Phosphatverteilung zeigte (maximal 2.4 pmol I''), war sie in der Silikatverteilung nicht so deutlich
ausgeprigt. Die maximalen Silikatkonzentrationen wurden auf St. 32 unterhalb von 60 m gemessen
{19.1 ymol I'). Das molekulare Verhdlinis von Nitrat zu Silikat (NOj : Si(OH)Verhiltnis) war
wahrend der ersten beiden Untersuchungstage mit maximal 8.8 (10 m Tiefe) recht hoch. Dieses
Verhéitnis lag jedoch am dritten Untersuchungstag (Tag 172, St. 22) bei lediglich 2.2 und nahm im
Verlaul der Studie weiterhin leicht ab. Auf den letzten drei Stationen der Studie war dieses
Verhdltnis mit 1.7 - 1.8 in den oberen 80 m der Wasserséule recht konstant.

Die Konzentrationen von Ammonium (Abb. 5.3d) und Nitrit (Abb. 5.3e) waren sowoh! in der
Oberfldche (6.5 m) als auch in der Tiefe deutlich diverser verteilt. Ammonium lag auf den beiden
ersten Stationen in der Oberfliche in geringen Konzentrationen von 0.16 ymol I' vor. Die Werte
schwankten auf den nachfolgenden Stationen zwischen 0.35 ymol I'' und 0.56 pmol I und gingen
ab St. 45 auf Konzentrationen von 0.05 - 0.11 ymot I' zurlick. Die drei Stationen im offenen Ozean
waren durch Werte zwischen 0.20 pmol I’ und 0.29 pymol I' gekennzeichnet. Hohe Ammonium-
werte wurden im Kistenauftrieb auf St. 15 (0.97 ymol I') und auf St. 36 (1.15 pmol I'') jeweils in
25 m gemessen. Auf St. 28 waren erhdhte Konzentrationen (0.63 pmot I') in ca. 15 - 30 m auffallig,
die konform liefen mit niedrigen Nitrat- und Silikatkonzentrationen. Mit der Tiefe nahmen die
Ammoniumkonzentrationen wihrend der Untersuchung stetig ab und erreichten lediglich auf St. 36
bis in 100 m Tiefe Werte > 0.20 umol I'. Die Nitritkonzentration stieg in der Oberfliche von der
Kiiste von zunéchst 0.22 pmol I (St. 15) aut 0.43 ymol I (St. 25) an und nahm im welteren Verlauf
auf Werte um 0.28 pmol I”* (St. 36) ab. Bis zur St. 52 nahmen die Oberfidchenwerte kontinuierlich
zu (0.94 pmol I, St. 25) und im offenen Ozean, auf den drei letzen Stationen, wurden maximale
Nitritkonzentrationen in der Oberflache von 1.31 umol I erreicht. Die Oberfléchensituation setzte
sich generell in der Tiefe fort. Die geringsten Konzentrationen wurden im Bereich erhdhter
Ammoniumkonzentration vorgefunden (St. 36). Maximale Werte von 1.51 pmol I in 40 m Tiefe auf
St. 48 liefen konform mit geringen Sauerstofiwerten von ca. 0.6 mi I {s.u., Abb. 5.4). Maximale

Werte im offenen Ozean wurden auf St. 67 bis in 60 m Tiefe gemessen (1.31 pmol I'"y und zeigten
nur eine geringe Abnahme im weiteren Verlauf der Driftstudie.
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Abb. 5.3a+b Konzentration von a) Nitrat und b) Silikat jeweils in pmol I' in den oberen 100 m der
Wassersaule entlang der Drifttrajektorie wahrend der Expedition SONNE 120. b) Die 3 ymol i
Silikat-Isoplethe ist fettgedruckt.

Die Sauerstoffkonzentration (Abb. 5.4) lag in den oberen ca. 20 m der Wassersaule wihrend des
Untersuchungszeitraumes zwischen 4.0miT" und 5.0 mi I'. Unterhalb dessen nahmen die
Konzentrationen stark ab und lagen wéhrend des ersten Teils der Studie (St. 15 - St. 52) schon ab
ca. 60-80m unterhalb von 0.2 miT'. Im weiteren Verlauf der Driftstudie war die Wassersaule
hinsichtiich der Sauerstoffvertsilung tiefer durchmischt. Die Gradienten Uber die oberen 80 m waren
deutlich geringer, wobei die Sauerstoffkonzentrationen im Verlauf der Untersuchung stérker mit der
Tiste abnahmen. Die 0.2 mi O, I' Isoplethe lag jedoch stets unterhalb von 100 m.
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Abb. 5.4 Sauerstoff in miT" in den oberen 100 m der Wassersiule entiang der Drifttrajektorie
wiihrend der Expedition SONNE 120. -

Die Secchi-Tiefen wihrend des gesamien Untersuchungszeitraumes lagen zwischen 7 m und
18 m (Abb. 5.5). Daraus ergab sich eine euphotische Zone (0.1 % Lichttiefe) von 28 - 73 m. Die
geringste Tiefe der euphotischen Zone wurde im Kistenaufirieb gemessen. Sie nahm wéhrend der
weiteren Untersuchung zunéchst zu und erreichte auf St. 28 ihr Maximum. Im weiteren Verlauf der
Driftstudie nahm sie bis zur St. 45 erneut zu. Wihrend der letzten Tage dieser Studie wurde die
Tiefe der euphotischen Zone entsprechend der Durchmischungstiefe flacher. Wahrend der ersten
Untersuchungsperiode war die euphotische Zone stets tiefer als die durchmischte Schicht. Nur auf
den Stationen im offenen Ozean lag die euphotische Zone innerhalb der durchmischten Schicht.

Kistenaufiieb
Station 15 18 22 25 28 32 36 41 45 @ W 87 70 73
kil 0 5 1% 15 20 42 54 70 8 90 100 183 205 228

i e 3G LT

e G 55 - . — 4% LT :

Tiete m]
8838388888350

Abb. é.s Secchi-Tiefe in m und daraus berechnete Lichttiefen (LT) in m entlang der Drifttrajektorie
wéihrend der Expedition SONNE 120.
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5.3.2 Abundanz und Biomasse des Phytoplanktons

Abb. 5.6a zeigt die mit den fluorometrisch ermittelten Chi a-Werte kalibrierte vertikale in situ Chi a-
Fluoreszenz [ugl'] entiang der Drifitrajektorie. Obwohl die vertikale Aufidsung der
Fiuoreszenzprofile wesentlich hdher ist als die der fluorometrisch ermittelten Chl a-Gehalte, sind
dennoch alle Strukturen in den aus den Wasserproben gewonnenen Chi a-Konzentrationen (Abb.
5.6b) zu erkennen. Die maximalen Chi a-Konzentrationen von 3.63 pg I' wurden in der Oberfliche
{in 5m Tiefe) auf den ersten beiden Stationen im Kistenauftrieb detektiert. Die Chl a-Werte
nahmen nach diesen ersten beiden Untersuchungstagen deutlich ab und zeigten anschlieBend sine
einheitiche Chl a-Verteilung in den oberen 15m. Ab St. 45 stiegen die Konzentrationen wieder
leicht an und waren auf St. 52 bis in ca. 40 m durch Werte um 1 pg I”’ gekennzeichnet. Im weiteren
Verlauf der Untersuchung, mit ansteigender Wassertiefe, nahmen die Chi a-Konzentrationen in den
oberen 40 m wieder auf 0.8 ug ' ab. Auf den drei letzen Stationen, im offenen Ozean, waren die
Chi a-Konzentrationen in den oberen 40m deutiich geringer, zeigten aber eine zunehmende
Tendenz. Wihrend auf St. 67 in 15 m Tiefe 0.71 ug I gemessen wurden, lag der Chl a-Gehalt auf

der darauffolgenden St. 70 bei 0.8 ug I’ und erreichte auf der letzen Station der Studie (St. 73}
einen maximalen Wert von 1.31 pg 1.

Die Chi a-Konzentration integriert (ber die jeweilige Tiefe, in der sich die Sinkstoffalle befand
(Tab. 3.3), variierten zwischen 16.3mgm® und 76.9mgm? (Abb. 5.7). Die hdchsten Werte
wurden entsprechend der absoluten Konzentrationen im Kiistenaufirieb gemessen (St. 15). Im
weiteren Verlauf nahmen die Chl a-Gehalte zundchst kontinuierlich ab und erreichten auf St. 28 die
geringste Konzentration wahrend der gesamten Untersuchung. Bis zur St. 52 stiegen die Chi a-
Werte stetig an und erreichten hier 50.7 mg m?®. Auf den letzten drei Stationen der Driftstudie
wurden 30.5-52.2mgm® gemessen, wobei ebenfalls entsprechend der absoluten Chla-

Konzentrationen eine zunehmende Tendenz wihvend dieser letzten drei Untersuchungstage
detektiert wurde,

Die Uber die oberen 25 m der Wassersaule integrierten gréenfraktionierten Chi a-Gehalte {Abb.
5.8) lagen zwischen 10.5 mgm™ und 68.3 mg m™ und zeigten den gleichen Verlauf wie das iiber
die Tiefe der Sinkstoffalle integrierte Gesamtchiorophyll. Die hohen Werte der GroBen-

fraktionierungen vor allem wihrend der ersten vier Untersuchungstage zeigten deutlich die
Konzentrierung des Chi a-Bestandes aut die oberen 25 m der Wasserséule.

Wie : aus der Vertikalverteilung des groBenfraktionierten Chla (Abb. 5.9) ersichtlich ist,
dominierte zunAchst die Fraktion > 20 pm den Chi a-Bestand. Auf den ersten drei Stationen (St. 15,
St. 18, S1.22) waren sie mit 60.0-61.5% am integrierten Chla (iiber 25 m) vertreten und
weitgehend einheitlich (ber die oberen 25 m verteitt. Die GréBentfraktion 5 - 20 ym machte hier
249-203% des Chla-Bestandes aus und war hauptsichlich unterhalb von 25m Tiefe
bedeutend. Zellen zwischen 2 - 5 um steliten 1.7 - 7.2 % und das Picoplankton (< 2 pm) 5.7 -8.8 %
des Chl a. Im weiteren Verlauf &nderte sich dieses Bild abrupt. Auf St. 28 trug das M:krowankton
lediglich 8.4 % zum Chia-Bestand bei. Hier dominierte das Picoplankion mit 47.6 %. Das
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Nanoplankton war weiterhin erheblich am Gesamichiorophyll beteiligt, wobei die GroBenfraktion
zwischen 2-5um 13.1-26.2% und die GroBenfraktion zwischen 5-20 ym 16.2-45.0% des
Chi a steliten. Ab St. 41 war das Mikroplankton nicht mehr im Chi a-Bestand vertreten. Die letzien
drei Stationen zeigten noch deutlicher die Dominanz des Picoplanktons (53.3 - 61.2 %). Wiahrend in
dieser Gruppe eine abnehmende Tendenz deutlich wurde, war in den drei anderen GriBenklassen
kein einheitlicher Trend zu erkennen.
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Abb. 5.8a+b in situ Chia-Fluoreszenz (a) und fluorometrisch ermittelte chi a-Konzentration (b)
jeweils in pg I in den oberen 100 m der Wasserséule entlang der Drifttrajektorie wahrend der

Expedition SOnNE 120.
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Abb. 5.7 Chil a-Konzentration in mg m? integriert ber die Tiefe der Sinkstoffalle entiang der

Drifttrajektorie wihrend der Expedition SONNE 120.
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Abb. 5.8 GréBenfraktionierte Chl a-Konzentration in g ' in den oberen 100 m der Wasserséule
auf ausgewshiten Stationen entlang der Drifttrajektorie wihrend der Expedition SONNE 120,

Die aus den Chiorophyli a-Aquivalenten berechnete prozentuale Zusammensetzung der
Phytoplanktongemeinschaft (Abb. 5.10) zeigte zu Beginn der Driftstudie, entsprechend der
Bedeutung der Zellen > 20 ym in der GroBenfraktionierung des Chl a, gine deutliche Dominanz der
Bacillariophyceen. Diese waren mit zunfichst 75% des Gesamichiorophylis wichtigste
Algengruppe. Zweithaufigste Gruppe waren die p-Flagellaten, die 14 % des Chla ausmachten.
Dinophyceen, Prymnesiophyceen und Chrysophyceen waren mit maximal 5 % von untergeordneter
Bedeutung. Beginnend mit St.28 zeigte sich sin deutlicher Wechsel in der Phyloplankton-
zusammensetzung. Im weiteren Verlauf nahm die Bedeutung der Bacillariophyceen kontinuierlich
ab. Gleichzeitig war eine Zunahme der p-Flageliaten zu verzeichnen. Auf St. 25 steliten die p-
Flageliaten 43 % des Gesamtchiorophyll und waren damit bedeutendste Algengruppe. Die
Bacillariophyceen machten hier nur noch 35 % des Chla aus. Dinophyceen und Chrysophyceen
zeigten keine auffdligen Anderungen, wahrend nun aber die Prymnesiophyceen mit 13%
drittwichtigste Algengruppe waren. Der Umschwung in der prozentualen Beteiligung am Chi a-
Bestand von den Bagillariophyceen zu den pi-Flagellaten war dann aut St. 28 am deutlichsten. Hier
stellien die y-Flagellaten 70 % des Gesamtchlorophylls, wahrend die Bacillariophyceen nur noch
12 % ausmachten. Die drei anderen Gruppen zeigten weiterhin keine auffalligen Verénderungen in
ihrer Beteiligung am Chi a. Nach dieser Phase des Driftexperimentes nahmen die Bacillariophyceen
welter an Bedeutung ab. Auf St. 52 waren sie lediglich mit 6% am Chi a-Bestand beteiligt und
damit etwa gleichbedeutend mit den Dinophyceen {5 %) und den Chrysophyceen (6 %). Die p-
Flagellaten dominierten weiterhin deutlich mit 70 % des Gesamtchlorophylis das Phytoplankton. Die
Prymnesiophyceen waren wihrend dieser Phase stets zweitwichtigste Algengruppe und steliten auf

dieser Station (St. 52) 13 % des Chl a-Bestandes.
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Auf den drei letzten Stationen, im offenen Ozean, zeigte sich ein ganz anderes Bild. Die -
Flagellaten waren zwar weiterhin mit 43 - 54 % des Chi a-Bestandes dominierende Algengruppe,
zeigten aber im weiteren Verlauf eine abnehmende Tendenz. Die Beteiligung der Bacillariophycee

am Gesamichiorophyll nahm wieder zu und auf St. 73 waren sie mit 20 % emeut zweitwichtigste
Gruppe. Die Bedeutung der Dinophyceen nahm von 8 % auf 12 % zu, die der Prymnesiophyceen
von 15 % auf 18 %. Lediglich in der Beteiligung der Chrysophyceen am Chi a-Bestand war eine
Abnahme von 10 % auf 8 % zu verzeichnen.

%-Antelt der Chl a Aquivalents
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Abb. 5.10 Prozentuale Anteile der Phytoplanktonklassen an den Chi a-Aquivalenten integriert (iber
die jewsilige Tiefe der Sinkstoffalle entlang der Drifttrajektorie wihrend der Expedition SONNE 120,

Auf allen Stationen wurden die Markerpigmente fir Bacillariophyceen, Dinophyceen,
Prymnesiophyceen, Chrysophyceen, Chiorophyceen und Cryptophyceen gefunden, wihrend die
Markerpigmente fiir die Cyanophyceen (hier Synechococcus spp.) und die Prasinophyceen erst ab
St 28 vorgefunden wurden, Die Vertikalverteilung der Chiorophylii a-Aquivalente der einzeinen
Phytoplanktongruppen ist exemplarisch fir drei typische Stationen im Verlauf der Driftstudie in Abb.
511 dargestellt. Diese drei Stationen (St 15, $1.32, St 67) werden im foigenden néher
beschrieben. Zu Beginn der Untersuchung (St. 15) zeigte sich die deutliche Dominanz der
Bacillariophyceen und eine Konzentration der Chiorophyll a-Aquivalente in den oberen 15 m der
Wassersaule. Sie erreichten in diesem Tiefenhorizont maximal 1.48 yg Chl a-Aquivalente [, was
82 % des Gesamichiorophylis entsprach. In 25m stieg der Chi a-Anteil der Prymnesiophyceen
deutlich an, mit 0.8 pg Chi a-Aquivalente I* bzw. 38 % dominierten sie sogar den Chi a-Bestand.
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Die Bacillariophyceen machten hier 36 % und die Chrysophyceen 10 % des Gesamtchiorophyfls
aus. In 40 m Tiefe dominierten wieder die Bacillariophyceen mit 52 % den Chi a-Bestand, die
Prymnesiophyceen waren zweitwichtigste Gruppe. Der Chl a-Anteil der Dinophyceen stieg von
vorher 1-5% auf 8% an und die Chrysophyceen steliten 8 %. Des Chl a. Cryptophyceen und
Chiorophyceen konnten in dieser Tiefe nicht mehr nachgewiesen werden.

Aut St. 28 war die Chl a-Konzentration wesentlich geringer als auf den vorangegangenen Stationen
(Abb. 5.6a+b). In den oberen 265m dominierten die Chiorophyceen mit 0.17 - 0.18 yg Chi a-
Aquivalente ' bzw. 40 - 51 % den Chl a-Bestand. Bacillariophyceen und Cyanophyceen waren mit
jewsils 11 - 17 % gleichbedeutend, wobei die maximalen Chl a-Aquivalente I" der Bacillariophyceen
in 25m, die der Cyanophyceen in 5m gefunden wurden. Die Crmmymen waren mit
0.03 - 0.04 pg Cht a-Aquivalente I'' bzw. 10 - 11 % die néchst bedeutende Gruppe. In 40 m Tiefe
dominierten die Prasinophyceen mit 41 % deutlich den Chi a-Bestand. Die Cyanophyceen waren
mit 0.08 pg Chi a-Aquivalente I' bzw. 23 % zweitwichtigste Gruppe. In 60m Tiefe hingegen
dominierten die Bacillariophyceen mit 0.02 ug Chi a-Aquivalente I’ {46 %). Die Chrysophyceen
waren mit 40 %, die Prymnesiophyceen mit 14 % am Gesamtchiorophyll beteiligt. Alle anderen
Gruppen konnten hier nicht mehr nachgewiesen werden.

Wihrend der letzten drei Tage zeigte sich das System anhand der Chi a-Aquivalente der sinzelnen
Gruppen recht divers. Auf St. 67 waren alle Gruppen nahezu einheitlich in den oberen 25 m verteilt.
Lediglich die Chl a-Aquivalente der Chiorophyceen nahmen mit der Tiefe ab, und unterhalb von
40 m konnte diese Gruppe nicht mehr nachgewiesen werden. Die hdchsten Konzentrationen der
Chi a-Aquivalente erreichten die Cyanophyceen in 5m mit 0.11 ug['. In 40m Tiefe nahm die
Beteiligung der Bacillariophyceen und der Prasinophyceen am Chi a deutlich zu und sie stefiten mit
22% bzw. 28 % den Hauptanteii am Gesamichiorophyll. In 80m Tiefe nahm die Chia-
Konzentration noch weiter ab und die Cryptophyceen waren hier mit 0.04 pg Chi a-Aquivalente '
bzw. 22 % des Chi a die wichtigste Algengruppe.
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Abb. 5.11 Chi a-Aquivalente der einzelnen Phytoplanktonkiassen in pg ['in den beprobten Tiefen an
drei ausgewdhiten Stationen entlang der Drifttrajektorie wéhrend der Expedition SONNE 120.
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Die lichtmikroskopischen Zahlungen ergaben Phytoplanktonkohienstoffmengen (PPC, Abb. 5.12)
von 940.5 mg m™ (St. 36) bis 5183.0 mg m™ (St. 15). Die prozentualen Anteile der verschiedenen
Klassen am PPC (Abb. 5.12) wichen z.T. leicht von denen am Chl a ab (Tab. 5.1), zeigten aber
grundiegend die gleichen Tendenzen. Der Gesamt-PPC nahm bis zur St. 36 (s.0.) kontinuierfich ab
und erreichte hier die geringste PPC-Menge der gesamten Drifistudie. Er stieg dann im weiteren
Verlauf stelig an und stelite auf St.52 die zwsithtchste PPC-Biomasse (3724.9 mgm®) der
gesamten Untersuchung. Auf den drei letzten Stationen der Studie war dann emeut eine Zunahme
der PPC-Menge von 1719.9 mg m? (St. 67) auf 2805.1 mg m™ (St. 73) zu verzeichnen.

Es konnten wihrend der gesamten Studie 41 Bacillariophyceennarten bestimmt und zusétzlich
mehrere zentrale und pennate Arten identifiziert werden. Die Dinophyceen waren durch sieben, die
Chrysophyceen durch zwei Arten und die Prymnesiophyceen lediglich durch gine Art verireten. Die
p-Flageltaten, hier die Gruppen Chiorophyceen, Cryptophyceen, Prasinophyceen und Cyano-
phyceen zusammengetaBt, konnten unter dem Lichtmikroskop nicht genauer identifiziert werden.

Die Bacillariophyceen waren zu Beginn der Studie durch 14 Arten vertreten, die jeweils Uber die
oberen 40 m der Wassersaule integrierte Zelizahien von > 100 x 10° I' aufwiesen. Aufgelistet nach
ihrern quantitativen Vorkommen waren es folgende Aren: Chaefoceros pseudocurvisetus,
Nitzschia sereata, Pseudonitzschia sp., Nitzschia sp., Thalassiotrix nitzschioides, Lauderia sp.,
Rhizosolenia stofterfothii, Bacterastrum sp., Chaetoceros curvis, Ceratuling bergoni,
Leptrocylindricus sp., Guinardia sp., Eucampia sp. und Thalassiotrix spp.. Chaeloceros
pseudocurvisetus, Ceratulina bergonii und Nifzschia sereata waren stels die bedeutendsten Arien
wahrend der gesamten Driftstudie. Die hohen Zellzahlen (hier nicht dargesteilf) nahmen im Verlauf
der Untersuchung stetig ab. Auf St. 28 war lediglich Ceratulina bergonii mit > 100 x 10° Zellen I'
vertreten (209 x 10° Zellen I'). Erst auf den drei Stationen im offenen Ozean nahmen die Zelizahlen
der Bacillariophyceen konform zu ihrer PPC-Biomasse wieder zu.

Im Vergleich zu dem mit der HPLC ermittelten Chi a-Anteil steliten die Bacillariophyceen wahrend
des gesamien Untersuchungszeitraumes einen hheren Beitrag am PPC und waren bezogen auf
beide Biomasseparameter (Chl a und PPC) siets die dominierende Gruppe. Der beschriebene
Ubergang von der Bedeutung der Bacillariophyceen zu den p-Flagellaten (s. HPLC-Unter-
suchungen) auf St. 28 zeigte sich jedoch im PPC noch deutlicher. Wahrend auf der Station davor
(St. 25) die Bacillariophyceen 75 % der PPC-Biomase steliten, waren es auf St. 28 lediglich 35 %.
Entsprechend stieg der prozentuale Anteil der p-Flagellaten am PPC von 24 % auf 68 % an. Die

maximalen Zelizahlen der p-Flagellaten auf St.49 und St. 52 entsprachen gleichzeitig ihrem
hdchsten prozentualen Anteil am PPC von jewells 95 %,

Die Dinophyceen waren zunéchst durch Prorocentrum sp., Peridinium spp. und Ceratium furca
vertreten. im weiteren Verlauf kamen v.a. Dinophysis sp., Ceratium 8p. und Ceratium candelabrum
hinzu. thre groBte Artendiversitat und ibre hisichsten Zellzahlen erreichten sie auf St. 70, steliten
aber nur 4% des PPC. Ihre maximale Beteiligung am PPC mit 6% erreichten sie auf St. 41.

Wahrend des gesamten Driftexperimentes kam dieser Gruppe bezogen auf den PPC keine
besondere Bedeutung zu.
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Phaeocystis pouchetii (Prymnesiophyceen) stelite stets < 1 % des PPC und war damit wéhrend der
gesamten Driftstudie von untergeordneter Bedeutung. Ebenfalls eine sehr geringe Beteiligung an
der PPC-Biomasse steliten die Chrysophyceen. Die beiden Verireter dieser Gruppe, Distephanus
sp. und Dactyocha fibula, machten ebentalls < 1 % des PPC aus. Einzige Ausnahme bildete St. 73,
hier waren die Chrysophyceen mit 1 % am PPC betsifigt.

%-Anteil am PPC
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Abb. 5.12 Prozentuale Anteile der Phyioplankiongruppen (UTERMOHL-Mikroskopie} am
Phytoplanktonkohlenstoft (PPC) integriert Ober die jewellige Tiefe der Sinkstoffalle entlang der
Drifttrajektorie wéhrend der Expedition SONNE 120.

Die POC- und PON-Werte in den oberen 100 m der Wassersfule (Abb. 5.13 und Abb. 5.14) lagen
zwischen 50,60 pg POC I und 330.87 yg POC I'" bzw. 7.98 ug PON T und 54.60 g PONT". Die
Minima wurden jeweils auf St. 32 und die Maxima auf St. 15 (POC) bzw. St. 18 (PON) gemessen.
Das molare C:N-Verhiitnis entlang der Drifttrajektorie lag in den oberen 50 m der Wasserséule
zwischen 4.51 und 9.44 {Abb. 5.15) und zeigte wihrend der Untersuchungsperiode eine
abnehmende Tendenz. Die Uber die Tiefe der Sinkstoffalle {50 m) integrierten POC- und PON-
Werte? {hier nicht dargestellt) lagen bei 4415 - 8638 mg m® (POC) bzw. 717 - 1668 mg m™ (PON).
Die minimalen integrierten POC- und PON-Werte wurden jeweils auf St 22 detektiert. Die
maximalen POC-Werte wurden auf St. 15 und die hochsten PON-Werte auf St. 52 gemessen. Das
molare C:N-Verhiitnis der integrierten Werte (hier nicht dargestelit) lag zwischen 5.23 und 7.48.

Aufgrund der geringen Wassertiefen:
2 POG/PON integriert fiber 40 m: St. 16, St. 18, St. 25; bzw. liber 30 m: St. 22
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Tab. 5.1 Vergleich Phytoplanktonkohienstoff (PPC) und Chi a {mittels HPLC-Analyse) jeweils in
mg m* integriert (ber die oberen 60 m der Wassersaule (St. 15, St. 18 und St. 26 {ber 40 m; St. 22
{iber 30 m) entlang der Drifttrajektorie wahrend der Expedition SONNE 120.

S1. BACLLARIOPHYCEEN DINOPHYCEEN | PRYMNESIOPHYCEEN || CHRYSOPHYCEEN p-FLAGELLATEN
PPC__ Chia | PPC Chla] PPC___ Chla | PPC__ Chla | PPC Chia

15 mgm*[4333.10 2888 | 8167 0.71] 0.17 188 | 1093 157 | 756813 5.33
% 83 75 2 2 <1 5 <1 4 15 14

18 mgm~ | 201500 6.87 | 4005 051 | 167 1.99 0 0.77 | 853.92 0.49
g 70 84 1 5 | <1 19 0 7 29 5

22 mgm?| 146685 7.81 | 3588 0.36| 254 121 | 074 085 | 69194 3.12

% 67 80 2 3 <1 9 <1 5 31 23 |

25 mgm?| 100496 507 | 1210 056 | 4.01 189 | 037 070 | 32567 6.30
Wy C 75 35 1 4 <1 13 <1 5 24 43

28 mgm* | 45815 216 | 11.00 095| 571 172 | 111 068  997.88 1351
% 31 12 1 5 <1 9 <1 4 68 70

32 mgm? | 14971 117 289 048 367 196 = 062 095 109759 856
% 2 9 <t 4 <1 15 <1 7 88 85

36 mgm*| 36.98 157 | 605 058 295 1.85 0 0.83  894.48 9.87
% 4 11 4 4 <1 11 0 8 95 68

41 mgm©° | 6088  1.83 (11503 081 257 205 | 215 105 179946 10.99
% 3 11 8 5 <1 12 <1 6 91 66

45 mgm? | 149.06 327 3080 164 271 404 | 099 246 1849.19 20.38
" 7 v . 2 5 <1 13 <1 8 91 84
49 mgm* 6869 265 & 0886 288 4.87 411 | 191 275 344425 2754
Y 2 7 3 7 <1 10 <1 7 g5 69

52 mgm?® | 12090 314 | 302 273 1111 634 | 3.09 308 | 355057 34.89
% 4 8 1 5 <1 13 <1 6 95 70

67 mgm® 14592 356 ' 730 204 7.8 403 | 247 249 '1557.03 1396
% 9 14 <1 8 <1 15 <1 10 ;91 53

70 mgm- 40849 341 | 1108 3.1, 591 433 | 1093 348 197575 16.62
9 16 11 4 10 | <1 14 <1 11 80 54
73 mgm®| 17831  7.30 | 53.08 457 1.49 654 | 1303 300 2559.19 16.02
% 8 20 2 L =1 18 1 8 91 43
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Abb. 5.13 Partikuldrer organischer Kohlenstoff (POC) in mgl' in den
Wassersaule entlang der Drifttrajektorie wihrend der Expedition g b oberen 100m der
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160

Abb. 5.14 Partikulgrer organischer Stickstoff (PON) in mg 1™ in den oberen 100 m der Wassers&ule
entlang der Drifttrajekiorie wihrend der Expedition SONNE 120,

POC / PON [mol:mol]
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Abb. 5.15 Das molare C:N-Verhdlinis entlang der Drifttrajektorie wahrend der Expedition SONNE
120. Aufgetragen sind fir jede Station jeweils die MeBwerte der oberen 50 m der Wassersaule.

Abb. 5.16 steltt die Entwicklung der Konzentration des biogenen partikuldren Silikats (PSi)
wéhrend der Driftstudie dar. Die beobachtete Dominanz der Bacillariophyceen zu Beginn der
- Untersuchung und ihre Abnahme im weiteren Verlauf spiegelt sich deutlich in der PSi-Verteilung
wider. Auf den ersten beiden Stationen wurden die hichsten PSi-Konzentrationen der gesamten
" Studie von bis zu 101.14 pg I in den oberen 15 m der Wasserséule gemessen. Darunter fielen die
PSi-Werte stark ab und betrugen in 40 m <30 pg I". Auf St. 28 waren die Werte in der gesamten
Wasserséule <20 pg ' und sanken im weiteren Verlauf stetig ab. Auf St. 49 und St. 52 wurden
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noch einmal leicht erhGhte Konzentrationen in den oberen 40 m detektiert, wobei sich ein Maximum
von 17.64 ug ' in 40 m Tiefe (St. 52) befand. Wahrend der letzten drei Untersuchungstage wurde
eine leichte Konzentrationszunahme in den oberen 25 m becbachtet. Maximale Werte lagen auf
St. 73 in 40 m Tiefe (13.99 ug ). Die tber die Tiefe der Sinkstoffalle (50 m) integrierien PSi-
Werte® (hier nicht dargestelt) variierten zwischen 381 mg m? (St. 67) und 2217 mg m™ (St. 18).
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Abb. 5.16 Biogenes partikuléres Silikat (PSi) in mg!” in den oberen 100 m der Wassersiule
entlang der Drifttrajektorie wéihrend der Expedition SONNE 120.

5.3.3 Coccolithophoriden

5.3.3.1 Zellzahlen

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Coccolithophoridenzelizahlen der beiden eingesetzten
Methoden, UTErMONL-Mikroskopie (UTM) und Rasterelektronenmikroskopie (REM), zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmungen. In der euphotischen Zone fanden sich Coccolithophoridenzellzahlen
von 0.6-220x 10°T" (Abb. 5.17a+b). Die Zelizahlen nahmen im Zuge der Untersuchung
kontinuierlich zu und erreichten auf St. 52 in 15 m Tiefe nach beiden Z&himethoden ihre maximale
Konzentration. Auf den letzten drei Stationen waren die Zellzahlen wieder geringer, lieBen aber
keinen einheitlichen Trend erkennen. Zu Beginn der Untersuchung bis zur St, 28 wurden mittels
Rasterelektronenmikroskopie in der untersuchten Wassers4ule in allen Tiefen anndhernd gleiche
Zelizahlen beobachtet. Im Verlauf des Driftexperimentes wurden jedoch deutiiche Unterschiede in
den verschiedenen Tiefenhorizonten sichtbar. Hier konzentrierten sich die gréBten Abundanzen auf
die oberen 25 m und nahmen ab 30 m bzw. 40 m stark ab. Diese Beobachtung war anhand der
UterMOHL-ZEhiungen nicht 8o deutlich ausgepragt. Aufiillig war weiterhin, daB mit der UTERMOHL-

* PSi integriert dber 40 m: St. 16, St. 18, St. 25; bzw. dber 25 m: St. 22
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Methode bei einem geringeren ausgezdhiten Volumen (UTM: 50 ml} gegeniiber der Raster-
elektronenmikroskopie (REM: ca. 100 ml) trotzdem deutlich hhere Zahiwerte erreicht wurden. Bei
geringen _Zeitzahm, die mittels REM erfaBt werden konnten, wurden mit der UTERMOHL-Methode
keine Cocoolithophoriden mehr erkannt. Es sei darauf hingewiesen, da Zahlungen aus 80 m Tiefe
nur fiir die Untersuchungen mit dem REM vorliegen.
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Abb. 5.17a:b Coccolithophoridenzellzahlen [Coccospharen X 10? N analysiert mittels  a)
UTERMOHL- und b) Rasterslektronenmikroskopie (UTM bzw. REM) in verschiedenen Tiefen der
euphotischen Zone entlang der Drifttrajektorie wéhrend der Expedition SONNE 120.
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Die Ergebnisse zu Vorkommen und Haufigkeiten aller im westlichen Arabischen Meer zur Zeit des
SW-Monsuns beobachteten Arten (Tab. 5.2) stlitzen sich im vorliegenden Fall auf 73 Proben
innerhalb der euphotischen Zone (ber die Dauer des 19-tigigen i)n&texpem‘ﬁm {Kap. 3.1.2).
Wihrend der Untersuchung konnten insgesamt 40 Coccoli o1

elektronenmikroskop identifiziert werden. mmm@m@wmmmm
38 Arten aus 8 Familien und 21 Gattungen (Tab. 5.2). Dagegen wurden nur zwei
Holococcolithophoriden aus zwei Gattungen der Familie der Calyptrosphaeraceen erkannt und
waren somit wihrend der gesamten Studie von untergeordneter Bedeutung.

Gephyrocapsa oceanica KAMPTNER [1943] (Tafel I} dominierte aligemein das Epipelagial wihrend
der gesamten Untersuchungsperiode. Der prozentuale Anteil dieser Art lag zwischen 35 % und
100 %, wobei mit der Tiefe sowohl die absoluten Abundanzen als auch der prozentuale Anteil an
der gesamten Coccolithophoridenflora geringer wurde. Ebenso nahm im Verlauf der Untersuchung
der prozentuale Anteil von G. oceanica ab und somit die Artenvielfalt zu. Die groBte Artendiversitit

m@ema&s%umefenﬁmmwmdmZm(sﬁmbm 40 - 80 m), wobel maximal
zehn Arten pro Tiefe beobachtet wurden.

Neben G. oceanica waren die vier Arten Emiliania huxieyi var. huxieyi (LOHMANN, 1902) Hay &
MOHLER, in HAY ef al. [1967], Calciopappus rigidus HEMDAL, in HEMDAL & GAARDER [1981],
Fiorisphaera profunda OKADA & HONJO [1973] und Calciosolenia murrayi GRAN {1912} mit
Individuenzahlen >1000T" maBgeblich an der Zusammensetzung der Coccolithx ora
beteiligt. Hinzu kamen Arten der Gattungen Syracosphaera und Umbellosphaera @see Zellen F‘}
Die Arten Calcidiscus leptoporus (MURRAY & BLACKMAN, 1898) LOEBLICH & TAPPAN [1978] .
Jeptoporus (Tatel lia), Algirosphaera robusta (LOHMANN, 1902) NORRIS [1984] und Umbilicosphaera

sibogae (WEBER-VAN BOSSE, 1901) GAARDER [1970] var. sibogae erreichten maximal 281 Zellen I,
alle anderen Arten traten nur vereinzelt auf.

Emiliania huxleyi (Tafel Ilb) war die zweithaufigste Art. Sie trat kontinuierlich wihrend der gesamte
Untersuchungsperiode auf und war in allen beprobten Tiefen des Epipelagials etwa gleich présent.
Maximale Zellzahlen lagen bei 70001, ihre Beteiligung an der gesamten Flora der
Coccolithophoriden betrug maximal 35 %. Auffdllig ist, daB E. huxleyi auf der Station mit den
héchsten Abundanzen (St. 52, Abb. 5.17a+b) zwar maximale Individuenzahlen aufwies, dies jedoch

mit einem Anteil von lediglich 3- 4% an der Coccolithophoridenfiora in den oberen 15 m seine
geringste Beteiligung bedeutete,
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Tab. 5.2 Arteniiste der bestimmien lebenden Coccolithophoriden im Epipelagia *;quangésfmﬁ‘
[ 1% i 3
mgem lememi der Expedition SONNE 120. Taxonomische Nomenkiatur nach JORDAN &

ART R TEr FAMILIE GATTUNG
A&W : Rhabdosphaeraceae irosph
Calcidiscus leptoporus . leptoporus Goooofithaceas g e
Calciopappus rigidus Syracosphaeraceae Calciopappus
Calciosolenia murrayi Calciosoleniaceae Caiciosolenia
C_efatdif?ws cristatus var. cristatus Ceratolithaceae Ceratolithus
Coccolithus pelagicus Coccolithaceae Coccolithus
Cyr:cs;&hm cucullata Rhabdosphaeraceae Cyriosphaera
Mkm tubifara Rhabdosphaeraceae .Discosphaera
Emiliania huxieyi var. huxleyi Neolaerhabdaceae ' Emiliania
Fiorisphaera profunda var. elongata Genera inceriae sedis | Florisphaera
Florisphaera sp. Genera incertae sedis . Florisphaera
Gephyrocapsa oceanica i Neolaerhabdaceae Gephyrocapsa
Gephyrocapsa omata - Neolaerhabdaceae Gephyrocapsa
Hayaster perplexus - Coceolithaceae Hyaster
Helicosphaera carteri var. carteri . Helicosphaeraceae - Helicosphaera
Michaelsarsia elegans . Syracosphaeraceae Michaelsarsia
fragilis var. cavum : Coceolithaceae Oolithus
aera lepida , Papposphaeraceae . Papposphaera
i Papposphaeraceae | Papposphaera
Calyptrosphaeraceae - Periphyliophora
Neolaerhabdaceae | Reticulofenestra
Rhabdosphasraceae | Rhabdosphaera
Rhabdosphaeraceae | Rhabdosphaera
Syracosphaeraceae | Syracosphaera
Syracosphaeraceae Syracosphaera
 Syracosphaeraceae Syracosphaera
Syracosphaera lamina Syracosphasraceae Syracosphaera
Syracosphaera nana Syracosphagraceae Syracosphaera
Syracosphaera nodosa Syracosphaeraceae &
Syracosphaera prolongata Syracosphaeraceae Syracosphaera
Syracosphaera pulchra Syracosphasraceas
Syracosphaera rotule gyracss:xmemceae Syracosphaera
Wﬁ Hosph ﬁagfaia Genera incertae sedis
Umbilicosphaera sibogae var. foliosa m§w a m&: '
- : ool ae | sphaera
Umbilicosphaera sibogae vat. sibogae Cocooiithaceae - Umbilicosphaera
- = Holococcolithophoride

Calciopappus rigidus (Tatel ) trat erstmalig auf St. 28 in 10 m Tiefe mit 1.50 x 10° Zellen I auf,
was sinem Anteil von 11 % am gesamten Coccolithophoridenbestand entsprach. Erst wieder auf
St. 62 stiegen die Zellzahlen auf > 1 X 10° 1", Hier arreichte C. rigidus in 15 m Tiefe seine maximale
Abundanz von 61.45x 10° Zellen ', was -allerdings lediglich einen Anteil von 28% an der
Coccolithophoridenfiora bedeutete. Auf St.67 waren sie mit 48% (3.47x 10° Zellen 1)
bestandsbildend. G. oceanica stelite hier mit 43 % seinen geringsten Antell wahrend dieser
Untersuchungsperiode. C. rigidus kam in 5 - 60 m Tiefe mit 0.09 - 61.45x 10° Individuen [ vor, was
einem Anteil an der gesamten Coccolithophoridenfiora von 1 - 46 % entsprach. Unterhalb von 60 m

trat diese Art nicht auf.
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Florisphaera profunda (Tafel llib} kam bis einschiieBlich zur St. 41 unterhalb von 10 m Tiefe mit
maximal 1.03 x 10° Zellen I'! vor und war mit maximal 22 % an der gesamten Coccolithophoriden-
flora beteiligt. Auf den letzten Stationen wurde diese Spezies dann nur noch in Tiefen unterhalb von
60 m beobachtet und stellte lediglich einen Anteil von 4 - 6 %.

Gegenléiufig zum Auftreten von F. profunda zeigte sich die Verteilung der Art Caiciosolenia murrayi
{Tafel IV). Bis St. 41 wurden nur einzelne Individuen beobachtet. Danach stiegen die Zelizahlen in
den oberen 40 m sprunghaft an, es wurden maximal 2.63 x 10° Zellen T gezahit. Dies entsprach
allerdings lediglich einem Anteil von 1 -3 % an der Coccolithophoridentlora. Unterhalb von 40m
wurden keine Zellen der Arl F. profunda beobachtet.

Verschiedene Taxa der Gattung Umbellosphaera traten vereinzelt wéhrend der gesamien
Untersuchungsperiode vorwiegend im unteren Bereich der euphotischen Zone auf. Die hichsten
individuenzahlen lagen bei 056x 10°I". Der maximale Anteil an der gesamten
Coccolithophoridenfiora betrug 15 %. -

Es wurden elf Arten der Gattung Syracosphaera (Tab. 5.2, Tafel Vasb) beobachtet, wobei
Syracosphaera anthos, S. famina und S. nana am haufigsten auftraten. Zu Beginn der Studie
wurden verschiedene Spezies vorwiegend im unteren Bereich der euphotischen Zone beobachtet.
Bis einschlieBlich zur St. 49 kamen nur vereinzelte Coccosphéren vor. Ab St. 52 wurden dann
wieder hbhere Zellzahlen beobachtet, wobei sich ihr Aufireten in den oberen Tiefenbereich
{5-25m) der euphotischen Zone verschoben hatte. lhre Beteiligung am gesamten
Coccolithophoridenbestand auf diesen letzten Stationen war mit hichsten 4% aber eher
unbedeutend. Der Anteil aller Individuen innerhalb dieser Gattung machte maximal 12 % der

Coccolithophoridenfiora aus (St. 45). Die absoluten Zellzahlen erreichten auf St. 52 in 15m ihr
Maximum mit 749 Zellen I

5.3.3.3 Organischer Kohlenstoffgehalt der Coccolithophoriden

Die fichtmikroskopischen Zahlungen ergaben fiir die Coccolithophoriden Phytoplankton-
kohlenstoffmengen (Abb. 5.18) von 9.5 mg m? (St. 22) bis 217.6 mgm™ (St. 52). Zu Beginn der
Driftstudie lagen die Werte <20mgCm?® Im weiteren Verlaul stiegen sie kontinuierlich
entsprechend der Zunahme ihrer Abundanz an. Wiahrend der drei letzten Stationen der Drifistudie
waren die PPC-Mengen wieder deutlich geringer (38.0mgm? St.67), zeigten aber eine
zunehmende Tendenz wahrend der letzten drei Tage und erreichten 77.4 mg m™* auf St. 73.

Wird der organische Kohienstoffgehalt der Coccolithophoriden, die bei der PPC-Berechnung (Kap.
5.3.2) nicht berlicksichtigt wurde, zu diesen hinzu addient, so erhdht sich der Gesamt-PPC um
04-55%. Der PPC-Anteil der Coccolithophoriden am Gesamt-PPC nahm im Verauf der
gesamten Studie stetig zu und erreichte auf St. 52 - entsprechend ihrer maximalen PPC-Menge -
mit 8 % die hichste Beteiligung. Auf dieser Station waren die Coccolithophoriden auf der Basis des
Phytoplanktonkohlenstoffs nach den Flagellaten die zweitwichtigste Phytoplanktongruppe. Der
Anteil der Prymnesiophyceen am Gesamt-PPC erhéht sich damit auf maximal 6 % (St. 52} und
zeigt die Dominanz der Coccolithophoriden in dieser Algengruppe wahrend des Driftexperimentes.
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Abb. 5.18 Coccolithophoridenkohlenstoff (Cocco. PPC) in mgl ' in verschiedenen Tiefen der
euphotischen Zone entlang der Drifttrajektorie wahrend der Expedition SONNE 120.

§.3.3.4 in situ Kalkbildung

Wihrend des Driftexperimentes wurden Messungen zur gesamten und fraktionierten in situ Kak-
bildung der Coccolithophoriden durchgefihrt. Diese Messungen {hier nicht dargestellt) zeigten sehr
starke Schwankungen in den Parallelproben und ergaben v.a. bei den fraktionierten Proben
negative Werte. Es konnten dennoch mit steigenden Coccolithophoridenzelizahlen (Kap. 5.3.3.1,
Abb. 5. 17a+b) Kalkbildungen registriert werden. Entsprechend der maximalen Zelizahlen auf St. 52
wurden hier die hichsten Kalkbildungsraten von 232,69 mg C m* d" gemessen. Dies entsprach
auf der Basis von Kohlenstoff 12 % der Primérproduktion. Es muB jedoch betont werden, daB diese
Messungen aufgrund methodischer Probleme fehlerbehaftet sind. Eine ausflhrliche Diskussion

erfoigt in Kapitel 6.4.

5.3.4 Gemeinschaftsstruktur des Phytoplanktons

Es wurden 77 Phytoplanktonarten in der Gemeinschaftsanalyse berlicksichtigt. Die Kiassifikation
der Stationen entlang der Driftirajektorie liefert ein Dendrogramm, in dem vier Stationsgruppen
erkennbar sind (Abb. 5.19a). Eine Gruppe bilden die ersten vier Stationen (St. 15 - St. 25) der
Studie. St 28 steht aufgrund ihres Arteninventars sehr isoliert da. Die grifte Stationsgruppe
umfaBt St. 32, St. 36, St. 41, St. 45, St. 49, und St. 52 der Driftstudie. Am &hnlichsten sind sich die
drei Stationen im offenen Ozean (St. 67, St. 70, St. 73). Auffaliig ist, daB sich jeweils chronologisch

aufeinander folgende Stationen der Driftstudie als Gruppen abgrenzen.
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Die Ordination bestétigt die Abgrenzung der Stationsgruppen aus der Kiassifikation (Abb. 5.19b).
Die Schelistationen nahe der Kiste, St. 15, St. 18, 8t. 22 und St. 25, liegen im MDS-Plot relativ eng
beisammen, wihrend St. 28 wiederum eine isolierte Stellung einnimmt. Die sechs Stationen auf
dem omanischen Schelf, St. 32, St. 36, St. 41, St. 45, St. 49, St. 52 und die drei Stationen, St. 67,
St. 70, St. 73, im offenen westlichen Arabischen Meer setzen sich deutlich als Gruppen ab. Der
niedrige StreBfakior von 0.06 deutet an, daB der zweidimensionale MDS-Plot die
Ahnlichkeitsstruktur verzerrungsarm wiedergibt.

100. 90. 80. 70. 60. §0.
BRAY-CURTIS Similaritit

Abb. 5.19 a) Dendrogramm und b) Multidimensionale-Skalierung (MDS) des Pﬁy&éﬁanictondaten«
satzes wihrend der Expedition SONNE 120. Im MDS-Plot markieren die Kreise die Stati uppen
aus der Clusteranalyse. StreBfaktor (StreB) = 0.08. e S

77 Arten, ‘v-Transformation, Distanzmatrix: BRAY-CURTIS-Index, Gruppi 2
17 Aen. ' . . Gruppierungsverfahren: ‘group-

Die FEinteilung in Cluster spiegelt Unterschiede zwischen neritischen und ozeanischen
Assozigtionen wider. Die Korrelation der biologischen Vertellungsmuster mit den bekannten
Umweltparametern Temperatur. Salzgehatt, NOg, Si(OH),, PO,*, NH," und NO, zeigt, daB die
Parameterkombination der Nahrstofte NOy', Si(OH),, PO, und die Temperatur am besten mit der
Gemeinschaftsstruktur des Phytoplanktons korreliert {r = 0.626). Als Einzelvariable fiefert NO, den
hochsten Korrelationskoeffizienten (r=044). Tab. 53 zeigt die Ergebnisse der drei besten
Faktoren bzw. bis zu vier Faktorkombinationen. Die Variablen Salzgehalt, NH," und NO,” haben nur
einen geringen Bezug zu den gefunden Phyloplanktongemeinschaften.
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Tab. 5.3 Kombination der Umweltparameter mit den hichsten Rangkorrelationen (SPEARMAN'sche
Rangkorrelation) zwischen Phyloplanktongemeinschaft und Umweliparametern wéhrend der
Driftstudie der Expedition SONNE 120. k: Anzahl der berlicksichtigten Umweltparameter; T:
Temperatur [°C}; S: Salzgehalt; der fettgedruckte Wert kennzeichnet die Parameterkombination mit
der hiichsten Korrelation.

SPEARMAN'sche Rangkorrelation
Si(OH), PO
0,440 - _10387 _ ~10.341
2 NOs, T Si{OH), T PO,”, T
0.552 ‘ 0.537 0.526 .
3 NOs, PO, T | SifOH)4, NO;, T POy, SifOH). T
0.607 0.804 0.585
4 m{s 904&., Si(f}ﬁ)da T NGBQ; Poés.» T: S PO‘S“; Si(GH};, T, S
0.628 1 0.582 0.574

§.3.5 Primérproduktion

Die in situ Primirproduktion variierte in den oberen 8 m der Wasserséule wahrend der Drifistudie
zwischen 30mgCm™d" und 480mgC m™d" (Mittelwert fir die gesamte euphotische Zone:
50.8 mg C m™ d) und nahm stark mit der Tiefe ab {Abb. 5.20). Die hdchsten Produktionswerte
wurden in 2 m Tiefe im Kiistenauftrieb vor Oman gemessen (St. 15). Bis einschiieBlich zur St. 22
fand eine positive Aufnahmerate des radioaktiv markierten Natriumhydrogenkarbonats lediglich in
den oberen 32 m statt, was siner Lichttiefe von 1 % entsprach. Vom Kistenauftrieb bis zur St. 36
nahm die Primarproduktion in den verschieden Tietenhorizonten kontinuierfich ab und wies auf
St, 28 die geringsten Werte auf (Abb. 5.20). Sie stieg im weiteren Verlauf wieder an und zeigte vor
allem in 2 m und 8 m Tigfe hohe Produktionswerte. Wihrend der letzten Stationen der Driftstudie
zeigten die Produktionswerte ebenfalls eine zunehmende Tendenz, wobei 2m Tiefe die groBte
Zunghme zu verzeichnen war,

Dieses Bild spiegelte sich ebenfalls in der Uber die oberen 40 m {1 % LT) bzw. 60 m {0.1 % LT) der
Wassersiule integrierten Primarproduktion wider (Abb. 5.20). Wiahrend des gesamten
Driftexperimentes wurden Werte von 77135631 mg Cm™®d" emeicht. Die integrierte Produktion
mmmwwmmmnwmmmwmwmmm
ersten vier Tagen die geringste Produktion wahrend der gesamten Untersuchung (Tag 174, St. 28:
773mgCm*d" und Tag 175, St.32: 771mgC m?d"). Die Primarproduktion stieg dann im
welteren Verlauf wieder an und emeichte auf der St 52 einen Wert von 1955 mgCm?d"
Wihrend der letzen drei Untersuchungstage zeigte sich ebentalls eine Produktionszunahme von
17864 mg C m?d"' auf 2589 mg C m?d".
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Abb. 5.20 In situ Primarprodukiion (PP) des Phytopianidons in mg m® d” in den verschiedenen
Tiefenhorizonten und in mg m” d“sxﬁegﬂeﬁﬁherdiewpm&scheZmW@w%ﬁmjm
wihrend der Expedition SONNE 120,

Die Prims Jukti messungen in den verschiedenen GrdRenfraktionen iAﬁb 521a0)
zeigten am ersten Tag der Untersuchung (Tag 170) entsprechend der GroBentraktionierun

Chia (Kap. 632, Abb. 5.9) eine deutliche Dominanz der Phytoplaniionzeiie >28;1m tas in
einschiieBlich 8 m Tiefe (Abb. 5.21a+b). Mit bis zu 174.60 mg C m*® cf" stelite diese GréBenkiasse
80 - 70 % der Gesamtproduktion. Die Produktionswerte dieser Fraktion nahmen beginnend mit Tag
171 im Verlauf des Driftexperimentes sowie mit der Tiefe stark und stetig ab, Auf St. 45 konnte in
8 m Tiefe keine Beteiligung dieser GroBenklasse an der Produktion nachgewiesen werden. Paraliel
zur Produktionsabnahme der Fraktion > 20 ym gewannen Zellen <2 pm an Bedeutung. Diese
erreichten in 2 m Tiefe auf St. 52 mit 80.65 mg C m™ d”' ihre héchste Produktion. Dies entsprach
mit 82 % gleichzeitig der maximalen Beteiligung an der Gesamtproduktion, Im weiteren Driftveriaul
waren sie auf SL.70 in 8m Tiefe (Abb. 5.21b) mit einer Beteiligung von 64 % und
2692mgCm™ d" dominierende GrbBenklasse. In 26 m Tiefe (Abb. 5.21c) war die Produktion
deutlich geringer als in der oberen Wassersiule. Zu Beginn der Untersuchung dominierten Zellen
zwischen &ym und 20 pm mit ca. 220mgCm?d" und 40-89% die Produktion. Ab St. 28
dominierte in dieser Tiefe dann bis zum Ende der Untersuchung die GréBenfraktion < 2 pm die
Produktion (Ausnahme St. 41: GréBenfraktion 2 - 5 pm stelite hier 56 % der Produktion).
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Abb. 5.21a-¢ In situ

mmmmmmwmaﬁammmmmmﬁd‘ ina)2m
Tiefe, b) 8 m Tiefe und ¢) 25 m Tiefe entiang der Drifttrajektorie wihrend der Expedition SONNE 120,
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5.3.6 Driftexperimente

Die Ergebnisse der Sinkstoffallenuntersuchungen wahrend der Driftstudie sind in Abb. 522
graphisch dargestellt. Entsprechend der maximalen Primarproduktionswerte {PP-Werle) im
Kustenauftrieb wurde zu Beginn des Driftexperimentes der hochste PartikelfiuB gemessen.
Wahrend am ersten Tag der Untersuchung (Tag 170, St 15) der PartikelfluB lediglich
4168mgm?2d" betrug (PP =3531 mgCm?®d"), lag dieser wahrend der foigenden beiden
Untersuchungstage bei 35137 mgm?®d’ (Tag 171, $t.18, PP=1514mgCm?*d") baw.
28768 mgm?d"’ (Tag 172, St.22, PP = 1577 mg C m® d”). Der Partikefiu8 nahm im weiteren
Verlauf stetig ab und lag beginnend mit Tag 174 (St. 28) bei 73.1 mgm™ d". Im weiteren Veriauf
schwankte die Sedimentation zwischen 708 mgm®d’ und 3005mgm®d’, ohne daB ein
ersichtlicher Trend zu erkennen war. In den folgenden vier Tagen, in denen das Schiff den Drifter
voriibergehend verlassen hatte, zeigten sich starke Variationen im PartikelfluB. Es konnte ebenfalls
kein einheitlicher Trend beobachtet werden. Die Werte lagen bei 59.2-284.1 mgm?d". Am Tag
186, auf St. 67 im offenen Ozean, wurde ein PartikelfluB von 112.6 mgm™® d' gemessen. Dieser
nahm wihrend der letzten Tage des Driftexperimentes auf 1029 mgm*® d" ab.

Kiistenauftrieb
450 4500
400 - 4000
00 om ¥
. s
I \ 2500 £
: = £
: i o
E 150 e

5 18 2 % 28 B W 41 45 40 @ 181 182 183 184 85 & 0 7
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gl fmgmid)  [mgmidl  imgmidi]  pmgmed] | pmgmed

Abb. 5.22 Ergebnisse des Driftexperimentes wiahrend der Expedition SONNE 120. Partikelfluf

(Trockengewicht, TG) und die Hauptkomponenten CaCOj,, POC, PSi, PON und Chi a jeweils in
mgm?d". Das Trockengewicht ist auf einer sekundéren GréBenachse als Linienplot dargsastaﬁ&
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Dié héchsten FluBraten der Hauptkomponenten des Sinkstoffallenmaterials, CaCO,, POC, PSi,
PON und Chi a {Abb. 5.22), wurden entsprechend des maximalen Gesamipartikelfiusses zu Beginn
der Untersuchung gemessen. Die Werte betrugen am Tag 172 (81.22) fir CaCO,
1725.6 mgm* d*, fir POC 1089 mgm? o, fir PSi 98.3 mgm?® d”, fur PON 153 mgm?d” und
fiir Chl & 0.4 mg m™ d”". Die prozentuale Zusammensatzung des Sinkstoffallenmaterials hinsichtiich
der Hauptkomponenten ist in Abb. 5.23 dargestelit.

%vwn‘fmiwmm
8B 88 883

15 18 22 95 28 3 36 41 45 49 5 & 7™ 73
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WCacO,  ®POC & pgi T pON Bona
r%mrs % vom TG % vom TG % vom TG % vorm TG

Abb. 523 Prozentuale Zusammensetzung des Sinkstoffallenmaterials 'hiﬂsichﬁich der
Hauptkomponenten CaCOs,, POC, PSi, PON und Chia wihrend der Driftstudie der Expedition
SONNE 120,

CaCO, machte wahrend der gesamten Studie den Hauptanteil des Gesamtpartielfiusses aus. Die
héchsten absoluten CaCOsWerte von 18829 mgm?d" auf St. 18 bzw. 1726.6mg m2d" auf
8t. 22 entsprachen prozentualen Anteillen am Gesamtpartikelflu vom lediglich 54 % und 83 %. Der
geringste Anteil von 36 % wurde am Tag 184 (hier war das Schiff nicht am Drifter) gemessen. Der
maximale Beitrag von 91 % wurde am Tag 175 (St. 32) registriert.

Die absoluten POC-Werte schwankten stark wéhrend der Driftstudie. Dementsprechend waren
auch die prozentualen POC-Anteile sehr unterschiedlich. So entsprach der maximale POC-FluB
von 108.9.mgm?2d" lediglich 4 % des Gesamipartikelflusses. Der hochste Anteil von 21 % wurde
am Tag 172 (St. 26) ereicht und entsprach lediglich 41 8mgm?d’. Der minimale POC-Flu8
wurde am Tag 174 (St. 28) gemessen. Mit lediglich 7.2 mg m?2 d" entsprach dies jedoch 10 % des
Gesamtpartikelfiusses. Der POC-FluB stieg im weiteren Verlauf zun#chst an, nahm aber zum Ende
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dieser Untersuchungsperiode wieder ab. Die Stationen im offenen Ozean waren durch hohe POC-
Werte von 13.3 - 21.2 mg m” d’' und prozentualen Anteilen von 14 - 18 % gekennzeichnet.

Die prozentualen Anteile von PSi am Gesamtpartikeifiu schwankten zwischen < 1 % und 5 % mit
den maximalen Beteiligungen zu Beginn (Tag 170) und zum Ende des Experimentes (Tag 188).
Nach den ersten Untersuchungstagen nahm der PSi-Anteil zundchst ab, zeigte in der Phase, in
welcher der Drifter vom Schiff fiir finf Tage verlassen wurde, eine zunehmende Bedeutung und
gewann im offenen Ozean mit einem Anteil von bis zu 4 % weitrhin an Bedeutung.

Der prozentuale Beitrag von PON am Gesamtpartikelfiug lag ebenfalls zwischen < 1 % und 4 %.
Der maximale Anteil wurde am Tag 173 (St. 25) erreicht. Der maximale (15.3 mgm™d", Tag 172,
St. 22) und der minimale (1.15mgm®d”, Tag 174, St. 28) absolute PON-Wert machte jeweils
lediglich 1% des Gesamtpartikelfiusses aus. Im weiteren Verlauf der Untersuchung war keine
ausgeprégte Tendenz erkennbar.

Das molare C:N-Verhiiinis lag wihrend der gesamten Driftstudie zwischen 6.38 und 11.28
{Mittelwert: 7.99) und war damit stets etwas hoher als nach ReprFiELD [1934]. Die hochsten C:N-
Verhiftnisse wurden zu Beginn der Drifistudie beobachtet. Im Verlauf der Untersuchung war
zunéichst sine abnehmende Tendenz zu beobachten, wihrend in der letzten Untersuchungsperiode
im offenen Ozean das molare C:N-Verhiltnis wieder leicht zunahm.

Verglichen mit den molaren C:N-Verhdltnissen der Uber die Tiefe der Sinkstoffalle integrierten

POC- und PON-Werle, waren die C:N-Verhdlinisse des Sinkstoffallenmaterials stets hfher
{1.1 - 1.8-fach, Mittelwert: 1.4},

5.3.7 Zusammenfassung

Die hydrographischen, chemischen und biologischen Variablen und Parameter zeigten eine
deutliche Ver&nderung entiang der Drifttrajektorie. Anhand der Ergebnisse lassen sich drei Phasen
des Driftexperimentes unterscheiden. Phase | umfaft St. 15 bis St. 28 mit typischen Strukturen
eines Auftriebsgebietes, wobei St. 28 eine Sondersteliung einnahm. Es trat ein Wechsel von einer
Bacillariophyceen dominierten zu einer y-Flagellaten dominierten Phytoplanktongemeinschaft auf.
Phase Il umfaBt St. 32 bis St. 52. In dieser Phase zeigte sich die zunehmende Bedeutung der -
Flagellaten und der damit assoziierten planktologischen GrdB8en. Phase I umfaBt die drei letzten
Stationen des Driftexperimentes (St. 67 bis St. 73). Diese Stationen befanden sich bereits im
offenen Ozean. Sie wiesen eine weitere Anderung der planktologischen Strukturen des Epipelagials
auf. Diese Phasen lieBen sich bedingt in den Sinkstoffallenuntersuchungen wiederfinden. Die
Clusteranalyse ergab ebenfalls eine Unterteilung von Phytoplanktongemeinschaften, die der

Einteilung afler Parameter des Driftexperimentes entsprach. Eine ausfihrliche Diskussion erfolgt in
Kap.7.3.3.1.
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6  KRITISCHE BETRACHTUNG ANGEWANDTER METHODEN

In diesem Kapitel werden eiﬂigé generelle methodische Einschrankungen in der Planktologie und
spezielle Probleme behandeft, die wahrend der Erhebung und Bearbeitung der Daten fir diese
Untersuchungen aufiraten.

6.1 Zeitlicher Rahmen der Probennahme

Grundsétziich ist eine Beprobung an mehreren Orten zum gleichen Zeitpunkt und haufigen
Wiederholungen der Probennahme anzustreben. Dieser idealfall ist in der Regel weder aus
logistischen noch aus finanziellen Griinden mdglich. Zur Erfassung regionaler Unterschiede muB
ein . moglichst - dichtes Stationsnetz beprobt werden. Weiterhin sind bei interdisziplindren

eerskundlichen Forschungsfahrten zwischen den Arbeitsgruppen Kompromisse hinsichtlich der
Fahrtroute und der Stationszah! notwendig. Dem steht wiederum der gewéhite Beprobungszeitraum
Jegeniiber: der starke SW-Monsun schrénkt zuweilen die Fahriroute, die Geschwindigkeit und den
Em&i*z der Forschungsgerate stark ein. Die hieraus bedingte zeitliche Ausdehnung der
Probennahme fihit dazu, daB neben regionalen Unterschieden in der Menge und der
Zusammensetzung des Phytoplanktons zeitliche Verdnderungen als zusatziiche Variable auftreten.
Zudem unterliegen Untersuchungen am lebenden Plankion stets der Einschrinkung, daB durch die
groBen zwischenjahriichen und saisonalen Fluktuationen kurziristige Studien nur
Momentaufnahmen darstelien kdnnen.

Der kombinierte Einsatz von Forschungsschiff und satellitengestiitzten Femerkundungsverfahren
bietet nun die vorteilhafte Méglichkeit, eben dieser zeitlichen Ausdehnung entgegenzuwirken. Wie
die Untersuchungen der Expedition SO 120 gezeigt haben, konnte durch die kontinuierliche Abfrage
der vom Sateliiten auigezeichneten Oberfidchentemperatur vor und wahrend der Expedition das
Gebiet der Voruntersuchungen eingrenzt werden. Gemeinsam mit Chiorophyll &-, Nahrsalz-,
Salzgehalts-, Temperatur- und pCOrMessungen [R. LENDT, {FBM, Hamburg] in der
Oberfiichenschicht war eine rasche Charakterisierung des Gebietes mdglich, und die eigentliche
Studie konnte so nach wenigen Tagen mit dem Aussetzten des biologischen Drifters beginnen.
Zudem bot die interdisziplindre Forschung eine Erganzung der eigenen Ergebnisse. Erst dadurch
sind komplexe Forschungsprogramme wie JGOFS {Kap. 1) mdgiich geworden.

6.2 Der LAGRANGE'sChe Ansatz als Probennahmestrategie in pelagischen Studien

Der LAGRANGE'sche Ansatz als Probennahmestrategie [WOODS et al., 1981; LEACH ef al., 1982] ist
in der Untersuchung planktologischer, dynamischer Prozesse weitverbreitet. Diese Strategie stellt
einen z&ntratsn Ausgangspunkt fir die Interpretation der vortiegenden Untersuchungen dar,
weswegeﬁ im folgenden die moglichen Probleme zur Deutung dieser Studie erarbeitet werden. Auf
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die allgemeinen potentiellen Fehlerquelien bei Sinkstoffallenuntersuchungen wird hier nicht naher
eingegangen, sondemn auf die bekannte Literatur verwiesen, in der die Problematik bei der
interpretation von Sinkstoffallendaten aufgrund der Fallenform, der Fangeigenschaft, der in situ
Konservierung und der Techniken zur Aufarbeitung des Fallenmaterials ausfiihrlich diskutiert wurde
[HONJO et al., 1980; STARESINIC et al, 1982; ANGEL, 1984b; ANGEL, 1989; KNAUER et al., ?%@;»
GARDNER, 1985; BAKER ef al., 1988, HONJO & DOHERTY, 1988; LEE ef al, 1988; LONGHURST &
HARRISON, 1988: KNAUER & ASPER, 1989; LEE ef al, 1990; MICHAELS ef al., 1990; SiLveER ef al,
1990; vON BODUNGEN of al., 1991; GUST ef al,, 1992; HONJO et al., 1992; LEE ef al.,, 1992; HEDGES
ef al., 1993; PETERSON ef al., 1993; WAKEHAM ef al., 1993; Dam ef af , 1995].

im Gegensatz zu verankerten Sinkstofiallen bieten driflende Systeme die Moglichkeit, den
PartikelfluB in einem bestimmien Wasserkdrper zu erfassen. In diesem durch den ODrifter
markierien Wasserkdrper kdnnen die im pelagischen System ablaufenden Prozesse, vor allem die
zeaﬁcheemm@mdsmmm@mm Die Definition des Begriffes
Wihrend zur ozeanographischen Charakterisierung von Waswk&mm Temperatur und
Salzgehalt ausreichen [DIETRICH ef al., 1975], ist ein WasserkOrper im biologischen Sinn weitaus
schwieriger zu definieren, denn biologische Parameter kénnen eine ausgeprigte fleckenhafte
Verteilung (Patchiness) aufweisen [STEELE, 1976]. So kann ein Wasserkdrper im
hydrographischen Sinne in sich konstant sein, in ihm jedoch eine ausgeprdgte biologische
Patchiness herrschen. Basiert die Vernderung der biologischen Gri8en nicht auf rein biologischen
Prozessen, so kann es sich im biologischen Sinn um einen anderen Wasserkdrper handeln. Eine

derartige Patchiness erschwert somit die Interpretation von beobachteten Verdnderungen als reine
Zeitreihe.

Das Ziel der LAGRANGE'schen Probennahmestrategie [KRaus, 19873] ist es, sich in dem 2u
analysierenden Wasserkdrper zu bewegen und so unabhéingig von seiner horizontalen Verdriftung
zu werden. D.h. im Idealfall werden advektive Prozesse ausgeschiossen und eine reine Zeitserie
kann erarbeitet werden. Aus diesem Grund ist es von essentieller Bedeutung Aussagen (ber das
Verhalten des Drifters treffen zu kdnnen. In der vorgesteliten Studie wurde ein Drifter eingesetzt
{Abb. 3.3}, in weichem die Sinkstoffalle und die Benthoskugeln die Funktion eines Driftsegels im zu
untersuchenden Wasserkérper Gbermnahmen.
Ein idealer Drifter bewegt sich mit einem Wasserkérper ohne Eigengeschwindigkeit, Seine
Geschwindigkeit ist relativ zum umgebenden Wasser gleich null. Wahrend der Expedition M 32/5
wurden sehr geringe Geschwindigkeiten von den im Drifter angebrachien Strémungsmessern (Kap.
3.1.2, Abb. 3.3) registriert. Diese lagen zwischen 2cms’ und 3cms” [J. WANEK, M Kiel,
Wsﬁni:cm Mitteilung]. Eine nahezu lineare Beziehung bestand jedoch 2zwischen der
eschwindigkeit des Wasserk&rpers und der Driftgeschwindigkeit des Drifters. Dies zeigt, daB das
ezngmne treibende System dem Wasserkorper nahezu ideal folgte. Weiterhin zeigten die
Aufzeichnungen der an der Sinkstoffalle befestigten Inklinometer (Neigungsmesser) sehr niedrige
Auslenkungen der Sinkstoffalle (Mittelwert: 4 °). Das bedeutet, daB sie Sinkstoffalle stets fast
senkrecht mit dem Wasser getrieben ist und somit die Vertinderung des Fangverhaltens der Falle
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(Sammeleffizienz) - bedingt durch deren Auslenkung aus der Vertikalen - vernachidssigbar kiein
eweils Uber die 24 h Drifizeit (Tagesdrifter) dem LAGRANGE'schen Prinzip entsprachen. Die
der Drifter téglich an Bord geholt und an einer neuen Position entlang der beschriebenen Schnitte
{Kap. 4.1, Kap. 4.2 und Kap. 4.3) wieder ausgesetzt wurde. Die Lage der Positionen der beprobten
Stationen richtete sich dabei nicht nach der Route des Drifters, sondem entiang der vorher
festgelegten Schnitte. Die Wasserséulenbeprobung erfoigte zwar neben dem Drifter, diese stellen
aber keine kontinuierliche Abfolge dar, was bei der Interpretation der Daten beriicksichtigt werden
muB.

Wﬁmw&p«mmi%w«f&esﬂa 14-tagige Probenserie neben einem treibenden Drifter
durchgefiihrt, von der ein umiangreicher Datensatz hydrographischer, chemischer und biclogischer
?ammam bzw. Variablen vorliegt {Kap. 5.3). Wie die Auswertungen der Strdmungs- und
ngsmesser an der trebenden Sinkstoffalle ergaben, war der LAGRANGE'sche
waawhmwnsaiz wihrend der Expedition S0 120 nicht erfUlit [J. WANIEK, persnifiche
Mitteilung]. Die resultierende Geschwindigkeit im Drifter war stets groBer als null (Mittelwert:
85cms’ (» 34cms’)). Die Autzeichnungen der an der Sinkstoffalle befestigten Inklinometer
registrierten zum Teil sehr hohe Auslenkungen der Sinkstoffalle, die zu Beginn der Studie maximale
Werte von 17.9° {+ 7.7 %} erreichten (Mitteiwert: 8.9 ° (= 2.07)). Weiterhin war keine horizontale
amm_ﬂomwmwmwmpammewnummmmmm
wihrend der Studie zu erkennen (Kap. 5.3.1 und Kap. 5.3.2). Es wurden vieimehr sprunghafte
Anderungen vor allem einiger biologischer Parameter (2.8. Phytoplanktonzusammensetzung, Anteil
der verschiedenen Phytoplanktonklassen am PPC, Chia, Primarproduktion) in  einer
GroBenordnung beobachtet, die nicht allein durch eine Entwicklung erkiart werden konnten. Hier sei
vor allem auf die starken Verinderungen nach den ersten beiden Drifttagen hingewiesen. Eine
ausfihrliche Diskussion erfolgt in Kap. 7. Die pidtziiche Richtungsanderung des Drifters nach elf
Tagen (Tag 180) macht einen advektiven Einflu in der Oberflachenschicht nicht unwahrscheinlich.
AuBerdem driftete das System wahrend der ersten elf Tage auf dem omanischen Schelf
{(Wassertiefe <200 m, Tab. 3.3), so daB horizontale Prozesse wie Gezeitenstrdmungen und
topographische Besonderheiten ebenfalis einen EinfluB auf den Drifter haben konnten.

Diese vorgesteliien denkbaren Storungen zeigen die Vielfalt der moglichen advektiven Einflisse
aut. Eine volistandige Analyse aller nicht auszuschlieBenden Ursachen und eine Aussage Uber
deren Auswirkung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Diese Problematik wird von den
verantwortlichen Ozeanographen des zur Zeit in der Synthesephase befindlichen Projektes
‘Arabische See', in dessen Kontext diese Arbeit angefertigt wurde (Kap. 1), bearbeitet.

Trotz all dieser potentielien Probleme bietet die LAGRANGE 'sche Probennahme zur Zeit die beste
Méglichkeit, die zeitliche Entwickiung und die Sukzession biologischer Prozesse zu untersuchen.
Resultierend aus den aufgezeigten Ergebnissen kann der vorgestelite Datensatz der Expedition
SO 120 nicht als reine Zeitreihe innerhald eines Wasserkorpers angesehen werden. Er zeigt
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vielmehr einen Trend der planktologischen Prozesse innerhalb eines sich vom Kistenauftrieb
lésenden Filamentes bis hinein in den offenen Ozean, wie es bisher noch nicht beschriebe ;
ist. Dabei diirfen jedoch den Verdnderung der absoluten MeBwerte als rein zeitliche V&tﬁmmg -
besonders nach den ersten beiden Tagen der Untersuchung {Kap. 5.3 - keine zu groBe Bedeutung
beigemessen werden.

6.3 Pigmentanalysen mit den zwei unterschiedlichen HPLC-Systemen

Die Pigmentanalysen der beiden Expeditionen wurden mit verschiedenen HPLC-Systemen
durchgefiihrt. Es werden hierzu einige Anmerkungen gemacht, die bei der interpretation vor aliem
der Daten der Expedition M 32/5 und bei einem Vergleich der Ergebnisse beider Forschungsfahrten
berlicksichtigt werden miissen.

Der entscheidende Unterschied der beiden HPLC-Systeme bestand darin, daB die fir die Proben
von M 32/5 verwendete Methode einige fiir bestimmte Algengruppen typische Pigmente nicht
nachweisen oder voneinander trennen konnte. So konnte Lutein {typisch fir Chiorophyceen) nicht
von Zeaxanthin (typisch fiir Cyanophyceen) getrennt werden. Der Chl a-Anteil der Cyanophyceen
erfoigte daher (ber ihren Chi b-Gehalt (Verhditnis von Chi a/Chib in Cyanophyceen: 2 +0.5;
[HOOKS et al., 1988]). Um den Zeaxanthingehalt der Proben zu bestimmen, wurde anschiieend der
Luteinanteil der Proben (ber das Verhdltnis Chi a/Lutein bestzmmt und dieser Wert von der
Gesamtkonzentration (Lutein und Zeaxanthin} abgezogen.

Ein weiterer Nachteil bestand darin, daB Divenyl-Chi a (typisch fiir Prochlorophyceen) nicht
nachgewiesen werden konnte, da es zusammen mit Chi a eluiert. Die Prochiorophyceen wurden
daher (ber die Verhaltnisse von Chl a zu Chl b und Chi a zu Zeaxanthin bestimmt [MOORE et .,
1995]. Hierbei wurde ein konstantes Verhditnis der Pigmente von 1 angeﬂommen, Doch diese
Pigmente dienen ebenfalls zur Identifizierung anderer Gruppen (Chiorophyceen: Lutein und Chi b;
Cyanophyceen: Zeaxanthin). Lutein konnte wihrend der Expediféon M 32/5 jedoch nur im
Kistenaufirieb ({St. 438) nachgewiesen wérden {Kap. 4.2.2). Prochiorophyceen ksmnien aber
hauptséchiich in oligotrophen tropischen und subtropischen Gewdssern vor [VELDHUIS & KRAAY,
1990; OLSON ef al., 1990] und nicht in eutrophen Regionen wie dem Kistenauftrieb vor Oman. Dies
spricht dafir, daB die im Kistenauftrieb beschriebene Gruppe der Prochiorophyceen vielmehr
Chiorophyceen und Cyarmphyceén beinhaltet. Dies wird von den Ergebnissen der DurchfiuB-
zytometrie (Kap. 4.2.2) unterstitzt. Prochiorophyceen konnten im Kustenauftneb {St. 438} nicht
mehr nachgewiesen werden. Weiterhin hatten die Zelizahlen der Cyanophyceen stark

abgenommen, Autotrophe Nanoflagellaten dominierten hier die beiden GréBenklassen
{0.2-2.0 ymund 2.0 - 20 pm}.

Fir die Pigmentanalysen der gewonnenen Daten der Expedition S0 120 konnte eine technisch
weﬁe;emvﬁckeﬁe HPLC-Anlage eingesetzt werden. Der ausschlaggebende Vorteil dieses Systems
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besteht in dem vorhandenen Diodenarray. Dieser ermdgiicht die Auinahme eines

charakteristischen Spektrums im Bereich von 380 - 700 nm (Arbeitsbereich fir die vorfiegenden

Untersuchungen), anhand dessen die vorkommenden Pigmente identifiziert werden kdnnen. Diese

Qmﬁniermg der MeBBmethode erméglicht anhand der analysierten Pigmente eine C?mktenmm
ensetzung einer Phytoplanktongemeinschaft.

UrermOHL-Z8hlungen von St. 423, auf dem Schaitt von 14° 27'N, 85° N in Richtung der Kiste von
Oman. Mittels HPLC konnten keine Bacillariophyceen nachgewiesen werden, wihrend sie anhand
der fichimikroskopischen Untersuchungen mit 71 % die dominante Algengruppe war. Im
Lichtmikroskop konnten diverse Aren identifiziert werden. Dies deutet daraut hin, daB bei den
Pigmentanalysen auf dieser Station Fehler aufgetreten sind, deren Ursprung jedoch nicht mehr

Die Problematik bei der Umrechnung der Pigmentkonzentration in Chi a-Aquivalente beziglich
nicht konstanter Chi a/Markerpigmentverhiitnisse (Licht- und Nahrsalzabhéingigkeit) war nicht
Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Es soll lediglich auf die Schwierigkeiten hingewiesen
werden, die inzwischen bekannt und fiir verschiedene Meeresgebiete haufig diskutiert worden sind
[2.B. GIESKES ef al., 1988; GIESKES & KRAAY, 1983; GIESKES & KRAAY, 1984; JOHNSEN et al., 1992;
BARLOW ef al., 1993a+b; JOHNSEN & SAKSHAUG, 1993; LATASA & BERDALET, 1994; BARLOW et al.,
1995; BUSTILLOS-GUZMAN of al., 1995; LATASA, 1895; MCMANUS, 1995].

6.4 In situ Messung der Kalkbildung

Die Ergebnisse der in situ Kalkbildungsmessung der Coccolithophoriden dauten an, daB die
ﬁﬁa&sung der Kalkbildungsraten im Feidversuch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist.
Untersuchungen mit der "‘C-Methode blieben bisher aut Kulturversuche beschrankt [2.B. PAASCHE,
1962, 1063, 1964, 1965; SIKES et al., 1980; SIKES & WILBUR, 1982; NiIMER & MERRETT, 1992, NIMER
ot al., 1992], in denen zumeist nur Reinkulturen von Coccolithophoriden inkubiert wurden. /n situ
Messungen dieser Methode zur Erfassung der Kalkbildung der Coccolithophoriden sind - soweit
bekannt ~ in der Literatur noch nicht beschrieben worden.

Als essentieller Aspekt fur das Gelingen derartiger Experimente erwies sich das Vorhandensein
einer hohen Abundanz der Coccolithophoriden. Die Zellzahlen stiegen zwar im Verlaul des
Mexmxmnm stetig an, es konnte jedoch keine die Phytoplanktongemeinschaft dominierende
oohoridenblite beobachtet werden. Mit einem Anteil von maximal 12 % (auf der Basis von
Kohlenstoff) war ihre Beteiligung am Phytoplankton stets von untergeordneter Bedeutung. Positive
Kalkbildungen konnten lediglich auf Stationen mit deutfich > 100 x 10° Zellen ' aufgezeigt werden.
Die Zellkonzentrationen der Kulturversuche lagen deutiich > 1{)6 Zellen I, Das spricht dafiir, daf
die vorgetundenen in situ Konzentrationen der Ccccomhopmriden zu gering waren, als daB die
Kalkbildung mit dieser Methode zu quantifizieren wire, Daraus resultierend ergibt sich ein weiterer
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méglicher Schwachpunkt dieser Methode. In der vorgesteliten Untersuchung wurde eine Akdivitat
von 25y CiNaH"CO; pro Probe verwendet. Die in Kulturversuchen eingesetzte Aktivitat ist mit
125y CiNaH™CO; [2.B. NIMER & MERRETT, 1992] deutiich hoher. Eine Konzentrationserhdhung
der in situ Messungen war allerdings aus Grinden der Legalitat nicht mdgiich. Das Forschungschiff
SONNE hat eine Umgangsgenehmigung fir das 1500fache der Freigrenze, was fir radioaktiv
markierten Kohlenstoff {**C) 20 m Ci NaH'‘CO; entspricht.

Vorversuche im  Nordostatiantk mit einem grbBeren Inkubationsvolumen (11} ‘und
25 i Ci NaH"CO4 pro Probe bei vergleichbaren Coccolithophoridenzelizahlen wurden dazu im-
Sommer und Herbst durchgefiihrt (eigene unverffentiichte Daten). Aber auch hier ergaben sich
starke Abweichungen in den Doppelproben und zum Teil sogar negative Werte. Dies zeigt deutlich,
daB die angewandte Methode fir derart geringe Zellzahlen der Coccolithophoriden nicht sensibel
genug ist. Deshalb wurde im Vorfeld der Expedition nach anderen MeBtechniken gesucht. Eine
verfeinerte Methode beispielsweise wire die Inkubation mit radioaktiv markiertem Kalzium. Es
kénnte direkt Gber die Inkorporation des markierten Kalziums die Kakbildung berechnet werden,
die fehlerbehaftete Differenzbildung wie bei der '“C-Methode entfaiit. Der Einsatz von radioaktiv
markiertem Kalzium ist aber mit vielerlei logistischen Problemen behaftet und sein Einsatz war
sowoht auf FS METEOR als auch auf FS SONNE untersagt. Fir zukiinftige Untersuchungen wére es
wiinschenswert Kalkbildungsraten ohne Radioaktivitét zu erfassen. Dies wiére z.B. mit einem COyp
infrarotdetektor, der sogar direkt an Bord eingesetzt werden kann, méglich.

Wenngleich die absoluten Werte der Kalkbildung wegen der genannten methodischen Probleme
und vor allem bedingt durch die geringen Abundanzen der Coccolithophoriden starke
Schwankungen in den Parallelen aufwiesen (hier nicht dargestellt), so konnte dennoch eine
Korrelation zwischen der Abundanzzunahme der Coccolithophoriden und dem Anstieg der
Kalkbiidung beobachtet werden. Die gemessenen Werte soliten daher nicht als absolute Daten
interpretiert werden, konnen aber durchaus als relaives MaB der Kalkbildung der
Coccolithophoriden angesehen werden. |
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7 DISKUSSION
7.1 Historischer Oberblick

Die Erforschung des Indischen Ozeans blickt auf eine lange Historie zurlick und reicht bis weit vor
die Zeit, in der VASCO DA GAMA 1497 - 98 zur Erkundung der Meereswege nach Indien das ‘Kap der
Guten H{zﬁzzmg' umsegelte [Rao & GRIFFITHS, 1998]. Die wohl erste europdische

sanographische Forschungstahrt in den Indischen Ozean war die dinische ARABIA FEuX
wwm {1761 - 87 mit FS GRoNLAND), auf die weitere ddnische Expeditionen folgten. WOLFF
{1967} hat den dénischen Beitrag zur Erforschung des Indischen Ozeans in einem Buch
zusammengefaBt sowie die Ergebnisse und die groBen Schwierigkeiten vor allem der ersten
Expedition dargestelit [WoLFF, 1968]. Eine groBe Zahl bemerkenswerter Expeditionen in den
ndrdiichen Indischen Ozean, organisiert von Osterreich (FS Novara um 1850), Deutschiand (FS
VALDIVIA 1888 - 99; FS Gauss 1901 - 03; FS PLANET 1806 - 1907), den Niederlanden {FS SNELLIUS
1820 - 30}, GroBbritannien {DiSCOVERY il um 1930 und 1940; JoHN MUuRRAY Expedition an Bord des
Agyptischen FS MaBAHISS 1833), Schweden {FS ALBATROSS 1947 - 1948) und Danemark (FS Dana
1928 - 30; GALAHTEA 1850 - 52), foigten. Es vergingen jedoch zuweilen 20 - 30 Jahre bis eine
Region erneut beprobt wurde. Weiterhin verstrichen oftmals Jahrzehnte, bis die Ergebnisse
verdffentlicht wurden JALCOCK, 1902; GILSON, 1937; NIELSEN & JENSEN, 1957 - 1959; WICKSTEAD,
1963; ALEEM, 1067], was ihre Nutzung fiir dazwischen fiegende Forschungsfahrien unmdglich
machte,

Obwoh! die Zeit der stichprobenartigen Unternehmungen nach dem Ersten Weltkrieg in eine
groBraumige systematische und kurz vor dem zweiten Weltkrieg in eine synoptische Erforschung
groBer Meeresgebiete iberging - an der sich alle seefahrenden Nationen beteiligten - begann diese
Zeit fir den Indischen Ozean erst mit der ‘Internationalen Indischen Ozean Expedition’ {IOE, engl.
International Indian Ocean Expedition) von 1959-65. An dieser bisher umfangreichsten
Erforschung des Indischen Ozeans, die alle Jahreszeiten abdeckte, waren 40 Forschungsschiffe
aus 13 Nationen beteiligt. Diese Expedition lieferte einen ersten umfassenden Uberblick dieses
bislang - gegeniber dem Atlantik und dem Pazifik - wenig untersuchten Ozeans [z.B. Rao, 1967;
WYRTKI, 1971; ZEITZSCHEL, 1973; BABENERD & KREY, 1974; KREY & BABENERD, 1976; NIO, 1877;

RAO, 1979: ANGEL, 1984a; HAQ & MILLIMAN, 1984].

Neben diesen zahireichen Studien bildete die IIOE femer die Basis fir die internationale
Zusammenarbeit, die Diskussion und den Austausch in den marinen Wissenschaften zwischen
allen bisher an der Erforschiung der Meere betefligten Nationen (s.0.) und den Anrainerstaaten des
indischen Ozeans wie beispielsweise Indien und Pakistan.

Seit der OE fanden wenig internationale Forschungen {ber das Epipelagial des nordwestlichen
Indischen Ozeans statt. Das internationale GroBprojekt INDEX (engl. indian Ocean Experiment)
wurde 1979 zwar zur Untersuchung der Wirkung des einsetzenden SW-Monsuns durchgefihnt, die
Expeditionen beschréinkten sich jedoch auf den Bereich des Somali-Stroms [SMITH & CoDisPOT,

1980].
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Nach INDEX foigten dann zahireiche nationale Expeditionen in den nordwestiiche Teil des
indischen Ozeans wahrend beider Monsunperioden. 1986 - 1987 lag der Schwerpunkt der
Expeditionen mit FS CHARLES DARWIN (SW-Monsun) und METEOR (NO-, intermonsun) ins westliche
Arabische Meer auf Studien (ber den biogeochemischen Kreislaut [2.B. BURKILL ef al., 1993a]
m@eawvmmmm&mmwmﬁeﬁwwwwmm
[HITCHCOCK & OLSON, ‘%992}. ‘
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von 1870-90 innerhalb verschiedener Projekte statt. Meist sind die daraus henvorgegangene
Publikationen jedoch nur in russischer Sprache erschienen [2.B. PETIPA, 1986; PIONTKOVSKI, %ﬁ%ﬂ

Obwohl aufgrund der gewonnen Ergebnisse vor allem der HIOE und der genannten nachfoigende
Expeditionen das grundlegende ozeanographische Wissen (ber den ndrdiichen m@mﬁm
gewachsen ist [2.B. WYRTK1, 1971; ZEITZSCHEL, 1973; BABENERD & KREY, 1874; KREY & BABENERD,
1976; NIO, 1977; RAO, 1979; ANGEL, 1984a; HAQ & MiLumaN, 1984; Smime of al,, 1991a; Desal,
1992; ITTEKKOT & NAIR, 1993; BurkiLL ef al., 1993a; BAnSE, 1994], blieben doch viele Fragen offen
[ANGEL, 1984a] sowie weite Regionen unerforscht und unzureichend beschrieben [2.B. Qasim,
1982, OWENS et al., 1993]. Es fehiten vor allem zur Zeit des SW-Monsuns im Arabischen Meer
gesicherte Erkenntnisse Uber die GrbBe und die Geschwindigkeit der hydrographischen,
chemischen und biologischen Bestinde und Prozesse [2.B. ZerrzscHeL, 1973; Currie ef al., 1973,
OLSON et al., 1993], da die schlechten Wetterbedingungen (Windgeschwindigkeiten > 14m s™,
slarke Regenfdlle, Staubeintrag, Wolken) wihrend des SW-Monsuns die Untersuchungen
erschwerten oder sogar unmdglich machten. Auch die Fernerkundung ist durch starke Wolken-
bedeckung wahrend des SW-Monsuns erheblich eingeschriinkt {2.B. HUSAR ef al., 1997]. Daten
des Oberfidchen-Chi a-Gehaltes des "Coastal Zone Color Scanners {(CZCS) des Satelliten Nimbus
7, der von November 1978 bis Juni 1986 in Betrieb war, sind fiir diese Zeit nur im geringen MaBe
verwendbar [BANSE & MCCLAIN, 1986; BROCK et al., 1991; BROCK & MCCLAIN, 1992: BROCK et al.,
1993, BANSE & ENGUISH, 1994]. Zudem ging die Beprobung nach 1982 stark zuriick. Seither sind
nur hydrographische Daten wie beispielsweise die Oberfliichentemperatur via Satelit verfiigbar.

Nun ist aber gerade die Zeit des SW-Monsuns in Bezug auf die Produktionsbiologie bedeutend fir
den ndrdlichen Indischen Ozean. Der SW-Monsun bedingt Auftrieb vor Somalia und der Arabischen
Halbinsel (Oman) und macht diese Kistengebiete vermutiich zu den produktivsten Regionen der
Welt [CURRIE et al., 1973; KREY, 1973; NAIR et al., 1989]. Die Kistenauftriebsregion vor Oman ist
die groBere dieser beiden. Sie erstreckt sich bis ca. 100 km vor und Gber 1000 km entiang der
arabischen Kiste [BOTTERO, 1968]. In dieser Region werden die maximalen Abundanzen von
Phyto- und Zooplankton des gesamten indischen Ozeans gemessen (CURRIE ef al., 1973]. RYTHER
et al. [1966] beschreiben Phytoplanktonbliten entlang der Arabischen Kiste mit einer
Priméarproduktion bis zu 6.4 mg Cm?d”. Dagegen wird das Gebiet im Bereich des zentralen
Arabischen Meeres als Region geringer Produktion angesehen [KREY, 1973; KReY & BABENERD,
1876], die Werte verschiedener Autoren weichen jedoch zum Teil stark voneinander ab. Wahrend
KReY [1973] in situ Primérproduktionswerte in der Oberfische fir den zentralen Teil | des Arabischen
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Meeres (65° O bis 73° O) zur Zeit des SW-Monsuns von 0.5 g C m? d"' gemessen hat, beschreibt
CusHING [1973] Primé&rproduktionswerte fiir die gleiche Region von 1gC m?d". Hier sei darauf
hingewiesen, daB wéhrend der IIOE die Methoden und Berechnungen der Primarproduktion mit der
"“C-Methode noch recht unterschiediich waren und sich noch in der Entwicklung befanden. Die
jahreszeitliche Chiorophyll a-Verteilung hingegen ist sinheitlicher beschrieben. KReY [1973] und
KREY & BABENERD [1976] geben {iber die oberen 50 m der Wassersaule gemittelte Werte an, wobei
zur Zeit des SW-Monsuns groBe Bereiche, wie der Kiistenauftrieb vor Oman, mit erhdhten Chi a-
Konzentrationen von > 0.5 mg m™ angeben werden.

Trotz einzelner nationaler Expeditionen nach der HOE blieben die Informationen (iber das Arabische
Meer zur Zeit des SW-Monsuns gering. Erst im Zuge der Diskussion {ber die Rolie von Gebieten
hoher Primérproduktion fir den giobalen Kohlenstoffkreislauf und des mdéglichen Ausgasens von
CO, in Auftriebsregionen sind diese emeut in den Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses
geriickt. Der KohlenstoftfiuB durch das pelagische System ist dabei sin Hauptaugenmerk heutiger
Studien. Damit hat der nordliche Indische Ozean im Rahmen von JGOFS {(Kap. 1) neue Beachtung
gefunden, und es wurden von 1994 - 1997 die internationalen JGOFS ‘AraABIAN SEA PROCESS
SERIES’ durchgeflhrt [SMiTH ef al,, 1991a; SCOR, 1996},

7.2 Einteilung des westlichen Arabischen Meeres

Aufgrund der hydrographischen Besonderheit des westlichen Arabischen Meeres zur Zeit des SW-
Monsuns sind von verschiedenen Autoren regionale Einteilungen vorgenommen worden:

COLBURN [1975] hat den nérdlichen Indischen Ozean anhand der Strukturen in der Temperatur-
verteilung in fint hydrographische Regionen unterteilt. Region! umfaBt das Gebiet vor der
Arabischen Halbinsel, Region Il reicht von 8°N bis 13° N und ein Teil davon bis 16° N, Region i
liegt zwischen 16° N und 19° N, Region IV ist das Gebiet sidwestlich vor Indien {17° N bis 25°N)
und Region V umfaBt einen Teil des Persischen Golfes. JErRLOV [1 978] hat eine andere Einteilung
des Arabischen Meeres in verschiedene Regionen anhand bio-optischer Eigenschaften
vorgenommen, die ebenfalls einige Autoren bei der Diskussion ihrer Forschungsergebnisse
2ugrunde legen (2.B. BURKILL et al. 1993b, OWENS et al., 1991]. Diese Einteilung beschreibt weite
Beraiche des ndrdlichen Arabischen Meeres (bis ca. 22° N entlang 67° O) als oligotroph. Sogar
Fernerkundungsstudien und Modelirechnungen beschreiben moderme Ergebnisse anhand dieser
aften Eintellungen [z.B. DOING & LEETMAA, 1980; BANSE, 1987, BaueR et al., 1991; BROCK et al,
1991; BROCK ef al., 1992; BROCK ef al., 1993].

Wie diese Arbeit gezeigt hat, ist das Epipelagial des westlichen Arabischen Meeres zur Zeit des
SW-Monsuns durch eine ausgepragte réumiiche Heterogenitét gepragt. Eine starke Variabilitat
biologischer Produktivitat ist charakteristisch fir diese Meeresregion. Im Gegensatz zu einer reinen
hydrographischen Betrachtungsweise bzw. Einteilung konnen aufgrund der vorgefundenen
physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften und der daraus resultierenden,
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umfassenden Beschreibung (Kap. 4) drei verschiedene geographische
definiert werden:

Regionen (Abb. 7.1)

1. DAS ZENTRALE ARABISCHE MEER
2. Die KUSTENAUFTRIEBSREGION VOR OMAN
3. Die FINDLATER JET REGION

Das zentrale Arabische Meer ist durch oligotrophe, homogene Verhatnisse gekennzeichnet.
Nahrsalzerschdpfung, hohe Durschmischungstiefen und ein von Regenerierter Produktion
bestimmtes Epipelagial charakterisieren diese Region. Die Kistenauftriebsregion vor Oman
spieget die typischen Eigenschaften eines Auftriebsgebietes wider geringe Oberflachen-
temperaturen, hohe Nahrsalz- und Chl a-Konzentrationen sowie hohe Primérproduktion und
Phytoplanktonbiomassen. Zwischen diesen beiden Regionen fiegt im EinfluBbereich des Findlater
Jets die Findlater Jet Region. Eine ausgeprigte Heterogenitit der abiotischen Umweltparameter
und biologischen Variablen sind typisch fir diese Meeresregion. Oligotrophe sowie eutrophe
Bereiche kommen hier gemeinsam vor. Eine Besonderheit der Findlater Jet Region sind Filamente,
die sich aus dem Kistenauftrieb bis in diese Region erstrecken.
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7.3 Die drei Regionen im westlichen Arabischen Mee

7.34 Das zentrale Arabische Meer

Das' zentrale Arabische Meer ist zur Zeit des SW-Monsuns durch eine ausgeprigle regionalé
Homogenitét in seinen hydrographischen, chemischen und phytoplankiologischen Merkmalen

Aufgrund der hohen Verdunstungsrate und des Einstroms von salzhaltigerem Wasser aus dem
Persischen Golf [QasiM, 1982] nahm die Oberflichentemperatur entiang des Sid-Nord-Schniftes
(65° 0) von 28.8°C auf 27.2°C ab und der Oberflichensalzgehalt von 35.1 auf 36.2 zu. Die
Nutrikline war deutlich ausgepriigt, bis in ca. 80 m Tiefe waren die Nahrstoffe nahezu erschipit.
Konform dazu lag die durchmischte Schicht in 75 - 111 m Tiefe. Durchschnittliche Nahrsalzkonzen-
trationen in der durchmischien Schicht (Abb. 4.4a-e) lagen fiir Nitrat und Sifikat bei 0.70 pmol I, iir
m;mrwezﬁmf‘ und fir Ammonium bei 0.05 umol I'". Nitrit zeigte stets Konzentrationen
nahe der Nachwe e {0.01 ypmoi I'). Die 1pumoll’ Nitrat-Isoplethe beschrieb die untere
Grenze der durchmischien Schicht. Konform dazu verliefen die 3 pmoll’ Silikat- und die
0.3 pmol ' Phosphat-isoplethe. Unterhalb der Nutrikiine stiegen die Konzentrationen sprunghaft
an. In 150m Tiefe wurden 15.99 pmol NOy I, 10.90 pmol SOH) I und 1.18 pmol PO I
erreicht. Die Sauer-stoffkonzentrationen innerhalb der durchmischten Schicht waren mit
3.5- 4.0 mi 1" recht hoch.

An der unteren Grenze der durchmischten Schicht befand sich ein fir oligotrophe Regionen
typisches Tiefen-Chi a-Maximum (TCM, in 60 - 80 m Tiefe) mit Werten bis zu 0.6 ug . Der Chi a-
Gehalt in der Oberfliche betrug ca. 0.28 ug I'' und die Gber die Tiefe der Sinkstoffalle (hier 100 m)
integrierten Chi a-Werte lagen bei 27.4 mg m”.

Tiefen-Chi a-Maxima sind eine weit verbreftete und gut dokumentierte Erscheinung in den
oligotrophen Regionen der Weltmeere [CULLEN, 1982 und darin zitierte Autoren]. Ein TCM muB
jedoch nicht gleichzeitig ein Biomassemaximum bedeuten. Die Verhaitnisse zwischen Chla und
Kohlenstoff in einer Zelle und zwischen verschiedenen Klassen und Gruppen variieren und sind
abhangig von den abiotischen Umweltparametern wie 2.B. Nahrsalzkonzentration und Temperatur
[Bansk, 1977: BANSE, 1994]. Die Bildung eines TCM kann das Resultat verschiedener Fakioren
sein, wie z.B. abnehmende Sinkraten des Phytoplanktons an Dichtesprungschichten, aklive
Aggregation von Zellen, Mobilitat und aktives Wachstum innerhalb des TCM. Auch die geringen
Lichtintensitdten in der Tiefe konnen eine Erhdhung des zelluldren Pigmentgehaltes bedingen
(physiologische Adaptation) und fihren dann zu einer Akkumulation des Chiorophylis in der Tiefe
[CULLEN, 1982: VANDEVELDE et al., 1987 und darin zitierte Autoren).

Im zentralen Arabischen Meer dominierte das Picoplankton - Prochlorophyceen und Cyanophyceen
der Gattung Synechococcus - die ?hmp!amngemmschaﬁ Aufgrund der geringen Sinkraten
dieser Organismen [TAKAHASHI & BIENFANG, 1983; PLATT ef al., 1983 HEWES ef al., 1984] kann
gine Chi a-Akkumutation ausgeschiossen werden. Zum Zeitpunkt der Untersuchung lag im Bereich
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des TCM das Abundanzmaximum der Prochlorophyceen bei 60 x 10° Zellen I”. Ebentalls in dieser
Tiefe konnten mittels HPLC-Pigmentanalysen vermehnl Vertreter der Dinophyceen nachgewiesen
werden. Mikroskopische Untersuchungen bestétigten dies mit einer Anreicherung von Ceratium
spp., Dinophysis hastata und nicht naher identifizierten kugelfdrmigen Flagellaten <30 pm.
Waeiterhin wurden in den UTERMOHL-Proben und den HPLC-Pigmentanalysen erhOhte Zellzahlen
der Chrysophyceen (Dictyocha fibula) und Prymnesiophyceen (nicht naher identifizierte. Cocco-
fithophoriden) in der Tiefe des TCM beobachtet. Ebenfalls in diesem Tiefenbereich zeigten die
mikroskopischen Analysen ein Vorkommen von Bacillariophyceen, die mittels HPLC nur in geringer
Menge nachgewiesen werden konnten. Nitzschia bicaptata und kieine nadelfdrmige pennate
Bacillariophyceen waren die Hauptvertreter in dieser Tiefe. Partikuldres Silikat zeigte zu Beginn der
Untersuchung ebenfalls ein Maximum in ca. 60 m Tiefe mit Qsapgr‘ Dies stimmt mit den
mikroskopischen Ergebnissen (berein, die das Vorkommen von Bacillariophyceen

Die Konzentrationen des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC) in dieser Ragm zeigten ebentalls im
Bereich des TCM erhdhte Werte. Auf St. 382 beispielsweise wurden in der Oberfliche {in 5m
Tiefe) 0.78 mg C ' gemessen, wahrend diese in 95m mit 0.85mg C 1’ deutlich hdher waren.
Hauptverantwortlich hierflr waren nicht ndher identifizierte autotrophe Flagellaten, was sich schon
in den Pigmentanalysen zeigte. Diese Ergebnisse bestétigen das Biomassemaximum im TCM.

Auffallig war in diesem Zusammenhang die Abnahme des molaren C:N-Verhditnisses im Bereich
des TCM (5.0-5.4), das oberhalb und unterhalb dieses Tiefenbereichs hiher war (6.0~ 8.5).
Dieses Phanomen deutet zum einen auf einen geringen Anteil von Detritus hin und spricht zum
anderen f{ir das Vorkommen von kleineren Organismen, die in Relation zum Zelivolumen (ber
mehr stickstoffhaltiges Kern- und Ribosomenmaterial verfligen [BrRATBAK, 1985; LEE & FUHRMANN,
1987].

Die Interpretation des TCM im zentralen Arabischen Meer als Biomassemaximum ist gerechtiertigt.
Es konnten verschiedene Organismengruppen mit erhdhten Abundanzen im TCM nachgewiesen
werden. Da keine Untersuchungen zu fraktioniertem Chi a vorliegen, kann jedoch keine Aussage
{ber die prozentualen Anteile der genannten Gruppen getroffen werden. Es kann aber aufgrund der
geringeren molaren C:N-Verhaitnisse im TCM darauf geschiossen werden, da8 kieine Organismen
den Hauptanteil der Akkumulation des Chla ausmachten. Das bestitigen auch die
Untersuchungen der DurchfluBzytometrie und der HPLC-Pigmentanalysen (Kap. 4.1.2), die jeweils
eine Dominanz der Prochlorophyceen im Tiefenbereich zwischen 80 m und 100 m registrierten.

Der ermittefte PPC innerhalb der durchmischten Schicht lag bei 265 mg c m?2 Die Primér-
produktion erreichte durchschnittiich 872 mg C m™ d” und war einheitlich Gber alle Tiefenhorizonte
verteilt. Die Diskrepanz zwischen dem PPC und der Primérproduktion um mehr als das Dreitache
kann nicht auf hohe Wachstumsraten zurlickgefiihrt werden, sondern liegt an der Unterschatzung
des Phytoplanktonkohlenstoffs mittels UTERMOHL-Mikroskopie. Die in dieser Region dominierenden
kleinen Zeften (Pico- und Nanoplankton) konnten mit dieser Methode nicht quantitativ erfaBt werden
[GiESKES & KRAAY, 1984; Buma ef al., 1992; MEYERHOFER, 1994; BIDIGARE et al., 1998].
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Die euphotische Zone (0.1 % LT) erstreckte sich bis maximal 114 m und war damit stets tiefer als
die durchmischte Schicht. Aufgrund der Nitraterschdpfung innerhalb der durchmischten Schicht
basierie die Produktion hier auf regenerierten Nihrsalzen (NH,*, im Sinne von DUGDALE & GOERING
[1967]). Dies entsprach einem Verhéitnis von Neuer zu Regenerierter Produktion {f - ratio} von 0
{Tab. 4.2). Da unterhalb der lichtdurchfiuteten Zone die Néahrsalzkonzentrationen sprunghaft
anstiegen, konnte unterhalb der durchmischten Schicht {in 85 m Tiefe) Produktion basierend auf
neuen Nihrsalzen stattfinden (Tab. 4.2). In diesem Tiefenhorizont wurden vor allem Flagellaten der
Chrysophyceen und Prymnesiophyceen nachgewiesen. HARRISON & WoOD [1988] haben gezeigt,
dafl Zellen des Picoplanktons Ammonium gegenilber Nitrat bevorzugt aufnehmen. Die
Ammoniumkonzentration waren wihrend der Untersuchung in dieser Tiefe mit 0.02 - 0.07 pmol I'
jedoch sehr gering, die Nitratkonzentrationen mit 7.97 - 15.99 pmol ' im Gegensatz dazu sehr
hoch. Es liegt die Annahme nahe, daB derartig geringe Ammoniumkonzentrationen fir eine
Regenerierte Produktion in dieser Tiefe ausreichien, was durch das f- ratio von 0.4 unterhalb der
durchmischten Schicht bestétigt wird.

For eine weitergehende dkologische Betrachtung ist es von Bedeutung, in weichem AusmaB die
hier dominierende Phytoplankiongemeinschaft zum vertikalen Kohlenstofftransport beitrigt. Der
materielle Kreistauf im Epipelagial des zenfralen Arabischen Meeres basierte auf regenerativen
Prozessen eines mikrobiellen Nahrungsgefiges. Das autotrophe Pico- und Nanoplankion
dominierte mit 83 % des Chi a-Bestandes und bis zu 74 % der Primarproduktion das Epipelagial
des zentralen Arabischen Meeres. Die Sinkraten einzeiner Kieiner Zellen, wie z.B. coccale
Cyanophyceen, sind jedoch vernachidssigbar gering [TAKAHASHI & BIENFANG, 1983; PLATT ef al.,
1983; HEWES et al, 1984]. Daher ist zundchst anzunehmen, daB der vertikale Export von
Kohlenstoff - mit Dominanz von autotrophem Pico- und Nanoplankton - relativ gering ist.
Ergebnisse verankerter Sinkstotfallen aus 2800 - 3000 m Tiefe bei 14°31'N, 64°46°0 (CASTY) im
2entralen Arabischen Meer [NAIR ef al., 1989; HAAKE et al., 1992; HAAKE et al., 1993b] zeigten zur
Zeit d&s SW-Monsuns Sedimentationsraten (TG} von 220 mg m? d”’. Der Anteil von organischem
Kohlenstoff am Export variierte hier zwischen 4.3 % und 8.7 %. Dieser Anteil ist vergleichbar mit
POC-Sedimentationsraten in Regionen, die von Auftriebserscheinungen, also Regionen hoher
pelagischer Produktion, beeinfluBt waren [HAAKE et al., 1993b]. Der Ursprung dieses
sedimentierten organischen Kohlenstoffs ist bislang unbekannt [Haake et al, 1993pb]. Die
Ergebnisse der Driftexperimente der voriiegenden Untersuchung, mit Sinkstoffalien unterhalb der
euphotischen Zone, registrieten einen maximalen Partikelflud (TG) von 96.75mgm?d’
(Mittelwert: 71.87 mgm? d"). Der POC-FluB lag 2wischen 3.8 mg m2d* und 155mgm3d’
(Mittelwert: 9.5 mg m? d"). Die absoluten Werte dieser Studie liegen bei ca. 50 % der Werte aus
den Untersuchungen der tiefen Sinkstoffalien von HAAKE et al. [1993b]. Die registrienten POC-
Sedimentationen aus der suphotischen Zone im zentralen Arabischen Meer entsprachenen jedoch
vergiichen mit denen der Kistenauftriebsregion (Kap. 7.3.2) und der Findiater Jet Region (Kap.
7.3.3) den geringsten Raten dieser Studie (Tab. 7.1). Dies deckt sich mit Untersuchung?n vcfn
BUESSELER et al. [1998], die anhand von Thoriummessungen im Jul/August 1995 POC-Fllsse in

' CAST: Central Arabian Sea Station
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sammenfassend &aﬁz sich das zentrale Arabische Meer als ein hom
Meafe@gm beschreiben, das charakterisiert ist durch (1) eine tiefe durchmis
eine noch tiefer reichende euphotische Zone (0.1 % LT), (3) Nahrsalzerschipfu
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04pgl’, (5 einen Chia-Gehalt innerhald der durchmischten Schicht von durchschnittiich

0.28 g 1", {6) eine PPC-Biomasse von durchschnittich 0.27 g C m?, (7) Regenerierte
{087 gCm?d"), (8) Neue Produktion an der unteren Grenze der durchmischier
geringe POC-Sedimentation aus der euphotischen Zone und (10} eine von autotrophem
Nanoplankton dominierten  Phytoplankiongemeinschaft. Abb. 7.2 zeigt
charakteristischen Komponenten des zentralen Arabischen Meeres.

Tab. 7.1 Vergleich des Gesamtpartiketflusses (TG} und seiner Hauptkomponenten (Mittelwerte) der
Driftexperimente der Expedition METEOR 32/5 in der Region des 2entralen Arabischen Meeres, der
Kistenauftriebsregion vor Oman und der Findiater Jet Region. CaCQy Kalziumkarbonat: POC:
Partikuldrer organischer Kohlenstoff, PON: Partikuldrer organischer Stickstoft: P8I Partikuldres

Sifikat; Chi a: Chiorophyll a; C:N: molares C:N-Verhdlinis; % von PP: Anteil des sedimentierten
POC an der Primarproduktion.

PARAMETER ZENTRALES ENAUFTRIEBSREGIO ?&éﬁA‘!‘ﬁRJﬁ
ARABISCHES MEER REGION
Y6 |Imgm*d) 71.87 53.44 45.03
CaCO, |mgm-d] 51.04 26.24 26.67
POC |imgm*d 9.50 18,70 8.04
PON |[mgmZd] 140 T 332 | 1.58
PSi | [mgm*d] 1.0 2.1 1.7

Chia [mgm*d’] 0.14 0.21 047
_C:N  [molmol) 6.49 4.10 £.06

% von PP % <1 <1

<1
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iologischen Merkmale (Mittelwerte) zur Zeit des SW-Monsuns. SST (Sea Surface

Temperature): Oberfiichentemperatur; 0.1%LT: 0.1% Lichttiefe, euphotische Zone, PPC:

ytop&anktmk&hi@nstcﬁ PP: Primarproduktion; Chi a: Chia in der durchmischten Schicht [ug ']

inteariert Ober die Tiefe der Sinkstoffalle (100 m) [mg m™}; POC: Partikuldrer organischer
Kahians@aﬁ sedimentiert aus der euphotischen Zone.

7.3.2 Die Kistenauftriebsregion vor Oman

Die KWW vor 0man ist MBSW der hydrographische
19.7 - 22.5 °C {Mittelwert: 20,0 °C) W S&m auBlerhalb des Kmmd&m
geringer. Der Oberfilichensalzgehalt war mit Werten von 35.6 - 35.7 ebenfalls geringer. CURRIE 6!
al. [1973] beschrieben Oberflachentemperaturen fur den SW-Monsun 1963 von 19 °C wihrend
Bruce [1974] fir den selben Zeitraum lediglich Werte <20°C angab. HASENRATH & Lams [1979]
und WOOSTER et al. [1967] nennen Temperaturen von 22 - 23 °C. Einen Monat nach der Expedition
M 32/6 herrschien im SW-Monsun 1895 Obertiachentel peraturen von ca. 20 °C [GARRISON et al,,
1908], was gut mit den Ergebnissen dieser Studie {bereinstimmt. Die niedrigsten Oberfiichen-
temperaturen lieten generell konform mit den geringsten Oberflichensalzgehalten von <357
[BRUCE, 1974),
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Die durchmischte Schicht zeichnete sich durch hohe Nahrsalzkonzentrationen aus. Maximale
Werte lagen fir Nitrat bei 18.3 pmol I (Mittelwert: 17.9 umol I'"), fir Siiikat bel 10.1 pmol I'" (Mittel-
wert: 8.3 umolI'), fir Phosphat bei 1.7 ymol I’ (Mittelwert: 1.6 pmol '), fir Ammonium bei
0.73 pmol I (Mittelwert: 0.39 pmol I'") und fiir Nitrit bei 0.48 pmol I (Mittelwert: 0.30 umol I').
Durchschnittliche Konzentrationen unterhalb der durchmischten Schicht fagen fiir Nitrat bei
20.5 ymol I'' und fir Silikat bei 13.3 umol I". Der Sauerstoffgehalt war mit 3.4 - 4.3 mi I, bedingt
durch die Prim&rproduzenten, recht hoch. Die durchmischte Schicht reichte von 25-41 m. Auf
5t. 438 konnte allerdings keine thermische Sprungschicht nach dem angewandten Kriterium
beobachtet werden (Kap. 3.2; Kap. 4.2.1). Bemerkenswert ist, daB die euphotische Zone (0.1 %LT)
auch in dieser Region stets tiefer war als die durchmischte Schicht. Wahrend der Expedition
$0 120 (1997) war die durchmischte Schicht mit 14-23 m deutlich flacher als wahrend der
Expedition M 32/5 (1995). Wahrend dér Expedition SO 120 konnte aber der Kiistenauftrieb anhand
der durchgefiihrten Vorstudien auch genauer lokalisiert werden als wihrend der Expedition M 32/5.
1997 wurde ndher an der Kiste mit den Untersuchungen begonnen, die Wassertiefe war hier
deutlich geringer. Aber auch hier war die euphotische Zone tiefer als die durchmischte Schichi. Aus
beiden Jahren ergeben sich damit Durchmischungstiefen zwischen 14 m und 41 m. [BAuER ef al.,
1993] geben maximale Durchmischungstiefen im Kiistenauftrieb von ca., 40 m an, was der hier
ermittelten Tiefenspanne entspricht.

Maximale Oberflédchen-Chl a-Werte lagen bei 0.86 pg!" und waren recht einheitiich Ober die
oberen 25 m der Wasserséule verteill. Diese Werte liegen in dem Bereich, wie er von KRey [1973)
und KREY & BABENERD [1976] angegeben wird (> 0.5 pg I'"). Grundsitzlich waren die Werte dieser
Untersuchung aber stets geringer als von anderen Autoren postuliert. MADHUPRATAP & PARULEKAR
[1993] geben Konzentrationen von bis zu 5ug Chial" an. Die (ber die Tiefe der Sinkstoffalle
(66 m) integrierten Chl a-Werte betrugen 39.5 mg m. Der ermitteite PPC lag bei 1.8 mg C m? und
die Priméarproduktion erreichte 3.3 g C m? d"'. Die Primarproduktionswerte lagen zwischen denen
anderer Autoren. Wahrend RYTHER et al. [1966] und QASM {1982] im Kistenauftrieb 6.4 g C mZd™’

bzw. 6 g C m* d ' gemessen haben, geben BURKILL et al. [1993b] und OWENS ef &/. [1993] lediglich
Werte von>25gC m?d” an.

Die fraktionierte Primdrproduktion zeigte mit 64 % die Dominanz des Mikrophytoplanktons
(>20pym). Das Nanoplankton (2-20pm) stelte 16% der Primérproduktion. Fraktionierte

Primérproduktionsdaten fiir den nordwestlichen Indischen Ozean sind bisher nur von SOROKIN ef al.

[1985] und OWENS et al. [1993 und darin zitierte Autoren] beschrieben. Daten fir den
Kistenauftrieb vor Oman liegen nur von OWENS ef al. [1993] flir Anfang Oktober 1986 vor. Diese
Autoren verwendeten die Fraktionen 0.2 - 0.8 pm, 0.8 - 5 um und > 5 pm, wobei 90 % der Gesamt-

Primarproduktion auf die Fraktion > 5 ym entfielen. Diese lag damit nur geringfigig aber dem Amml
der GroBenklassen > 20 ym und 2 - 20 um dieser Studie {80 %).

Die Primarproduktion wurde hier zu einem erheblichen Anteil von Neuer Produktion gestelit,
Dennoch war das f- ratio mit 0.3 bis 0.5 in der euphotischen Zone fiir ein Auftrisbsgebiet gering.
Das Verhdltnis kann hier durchaus bei 0.8 liegen [DUGDALE & WILKERSON, 1992], Haufig liefern
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Bacillariophyceen” einen hohen Anteil an der Neuen Produktion [CLAUSTRE, 1994].
Lichtmikroskopische  Analysen zeigten verschiedene Aren von Bacillariophyceen in
unterschiedlichen physiologischen Zustinden, die die Zusammensetzung des Phytoplanktons
pragten. Dominierend waren Rhizosolenia spp. und Chaetoceros spp.. Die typischen
Auftriebsformen Nifzschia delicatissima und Rhizosolenia styliformis, die aus dem Kistenauftrieb
vor Somalia [SmiTH & CoDISPOTI, 1980] und Peru [BAARS et al., 1990] bekannt sind, waren in dieser
Studie stets von untergeordneter Bedeutung. Rhizosolenia spp. dominierte ebenfalls die
Bacillariophyceen in den Untersuchungen von GARRISON ef al. [1998] und stelite 15 - 61 % der
Bacillariophyceen-Biomasse. Vergleichbare Anteile von Rhizosolenia spp. am Gesamt-PPC der
Bacillariophyceen ergaben sich mit >60% aus den eigenen Untersuchungen. Insgesamt
dominierten Bacillariophyceen mit 91 % den Gesamt-PPC in der Kiistenauftriebsregion vor Oman.
Diese deutliche Dominanz der Bacillariophyceen anhand lichtmikroskopischer Untersuchungen
zeigt emeut die Unterschétzung kieiner Zellen mit dieser Methode [GIESKES & KRAAY, 1984; Buma
et al,, 1982; MEYERHOFER, 1994; BIDIGARE ef al., 1996).

Es war zwar die Dominanz des Mikroplanktons in der oberen Wassersdule zu beobachten, es
zeigte sich jedoch im fraktionierten Chia in ca. 40m Tiefe die zunehmende Bedeutung der
GréBenklassen 2 - 20 ym und < 0.8 pm. Diese stellten 44 % und 35 % des Chl a in dieser Tiefe.
Mittels HPLC wurden in diesem Tiefenbereich Prochlorophyceen (< 0.8 pm) mit 14 % des Chi a-
Bestandes bestimmt (Kap. 4.2.2). Aufgrund der methodischen Probleme der HPLC-Analyse {(Kap.
6.3) muB diese als Prochlorophyceen beschriebene Gruppe sher den Chlorophyceen und/oder den
Cyanophyceen zugeschrieben werden, da Prochlorophyceen nicht in eutrophen Regionen sondem
haupts#chiich in oligotrophen tropischen und subtropischen Gewsssern vorkommen [VELDHUIS &
KRAAY, 1990; OLSON ef al., 1990]. In den amerikanischen Studien wurde etwa zwei Wochen nach
der MeTEOR Expedition eine Dominanz von Chiorophyceen vor der Kiiste von Oman beschrieben
[GOERICKE, persdrliche Mitteilung in LATASA & BIDIGARE, 1998]. Dies stiitzt die Annahme, da8 die
mittels HPLC bestimmten Prochlorophyceen der Gruppe der Chiorophyceen zuzuordnen sind.
Diese Organismen waren danach in der GréBenklasse 0.8 - 2 ym fir den Chi a unterhalb von 40 m
verantwortlich. Der Anteil dieser GréBenkiasse an der Neuen Produktion konnte nicht bestimmt
werden, da fir diesen Tiefenbereich keine Messungen vorliegen.

Die Sinkstoffallenuntersuchungen ergaben einen Partikelflu von 53.33 mg m=d" (Tab. 7.1). Auch
im Kistenauftrieb dominierte CaC0; das Sinkstoffallenmaterial, zeigte aber mit einem Anteil von
49 % die geringste Beteiligung wihrend des gesamten Driftexperimentes. Dies entsprach geringen
Abundanzen planktischer Foraminiferen aufgrund der geringen Wassertiefen im Kistenauftrieb in
dieser Region (B. HILLER, GPT?, Tibingen, persdniiche Mitteilung). Der POC-FluB war mit
15,70 mgm?2 d" deutlich hoher als im zentralen Arabischen Meer und der Findlater Jet Region
(Tab. 7.1). Der POC-Anteil der Primarproduktion war mit < 1 % sehr gering. Der PSi-FluB lag bei
2.1 mgm?d", was doppelt so hoch war wie im zentralen Arabischen Meer (1 mg m?d"). Dies
deutet auf den Beginn der Sedimentation der Bacillariophyceen und damit auf ein dem Ende einer

2GPT: Geologisch-Palgontologisches Institut der Universitat Tibingen
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Biiitenphase entgegenstrebendes pelagisches System hin. Der aus der euphotischen Zone heraus
sedimentierte Anteil der Primérproduktion lag bei < 1%.

Zusammeniassend kann die Kistenauftriebsregion vor Oman als ein Gebiet hoher Produktion
darstellt werden. Sie ist charakterisiert durch (1) geringe Oberfldchentemperaturen, (2) geringe
Durchmischungstiefen, (3) eine tiefer reichende euphotische Zone, (4) hohe Nahrsalz-
konzentrationen in der Oberfliche und der durchmischten Schicht, (8) hohe Chi a-Gehalte von -
durchschnittlich 0.79 pg I, (6) eine PPC-Biomasse von durchschnittich 1.75 g C m?, (7) eine hohe
Priméarproduktion von durchschnittich 3.34 gCm?d"', vomehmliich basierend. auf neuen
Nahrsalzen (Neue Produktion), (8) die héchsten POC-Sedimentationsraten aus der euphotischen
Zone verglichen mit den der anderen beiden Regionen und (9) eine von Bacillariophyceen gepragte
Phytoplanktongemeinschaft vormnehmiich der Gruppen Rhizosolenia und Chaetoceros. Abb. 7.3
zeigt schematisch die Charakteristika dieser Kiistenauftriebsregion.

Abb. 7.3 Das Epipelagial der Kstenauftriebsregion vor Oman hinsichtiich seiner lischen
chemischen und biclogischen Merkmale zur Zeit des SW-Monsuns. SST "f‘s‘fi" aéuﬁac:é
Temperature): Oberfldchentemperatur; 0.1%LT: 0.1% Lichttiefe, euphotische Zone; PPC:
Phytqplanmtkoh!ensmﬁ; PP: Primérproduktion; Chi a: Chl a in der durchmischten Schicht [pg "]
und integriert (ber die Tiefe der Sinkstoffalle (66 m) [mgm?; POC: Partikulérer organischer
Kohienstoft, sedimentiert aus der euphotischen Zone.
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7.3.3 Die Findlater Jet Region

Entlang des Siid-Nord-Schnittes zeigte sich in den hydrographischen, chemischen und biologischen
Merkmalen des Epipelagials der Wechsel von einem typischen oligotrophen System in die Findlater
Jet Region. Dieses Gebiet im EinfluBbereich des atmosphérischen Findiater Jets zeichnete sich
durch eine hohe Variabilitdt aus. Oligotrophe und eutrophe Verhéltnisse traten in dieser Region
gemeinsam auf. Entlang der Schnitte zur Kiste von Oman und von der Kiiste von Oman in
Richtung 16° N, 62° O wurde eine enorme Heterogenitét in den physikalischen, chemischen und
biologischen Parametemn beobachtet. Wie anfangs beschrieben, kdnnen sich Filamente von ihrem
Entstehungsort im Kiistenauftrieb bis in diese Region erstrecken. Dieses Charakteristikum wird
anhand der Ergebnisse der Expedition SONNE 120 gesondert diskutiert (Kap. 7.3.3.1).

in der Findlater Jet Region war die Oberflichentemperatur mit 23.9-27.4 °C sehr variabel
{Mittelwert: 26.2 °C) und der Oberfiichensalzgehalt variierte zwischen 35.8 und 36.5. Es waren
stets die geringsten Salzgehalte mit den geringsten Temperaturen assoziiert. Die durchmischte
Scmcm war ebe:ﬂai%s mtt siner Tiele zwischen 36 m und 102 m sehr variabel. Die euphotische
Zone war stats flacher a%s die durchmischie Schicht. Die gréB8ten Durchmischungstiefen wurden im
Bereich der Achse des Findlater Jets erreicht (St. 419). Hier wurden ebenialls die hochsten
Windgeschwindigkeiten von > 15 m s~ wahrend der gesamten Expedition registriert.

Die Néhrsalzkonzentrationen in der Oberfliiche zeigten sich entsprechend der hydrographischen
Strukturen sehr variabel. Die Konzentrationen von Nitrat und Nitrit lagen zum Teil an der
Nachweisgrenze (0.15 ymol I"), Silikat, Phosphat und Ammonium erreichten 0.5 pmolI”,
028 pmol 1" bzw. 0.23umoll". In der durchmischten Schicht varilerten die Nahrsaiz-
konzentrationen zwischen O pmolNOs ' und 14.18 pmol NOs I', 0.37 pmol SOH), ' und
5.62 pmol SOH) ', 0 pmol PO, ' und  1.15pmol PO, I' sowie 0.03 ymol NH,'I' und
0.37 umol NH,* I'. Unterhalb der durchmischten Schicht stiegen die Konzentrationen sprunghatt
an, Maximale Werle bis in 150m Tiefe lagen bei 26.31 ymol NOy I, 18.85 pmol Si(OH)4 I,
2.18 pmol PO,* 1" und 0.77 pmol NH I

Chi a-Konzentrationen in der Oberfische lagen bei durchschnittiich 0.45 pg I'". Die Ober die Tiefe
der Sinkstoftalle (66 m) integrierten Chl a-Werte betrugen 36.7 mg m™*. Der ermitiete PPC Iag bei
1042mgCm? und die Primarproduktion ereichte durchschnittich 2123 mgC m2d’.
Hauptvertreter der Phytoplanktongemeinschaft war das Mikroplankton, das von Bacillariophyceen,
Prymnesiophyceen und cmysaphw dominiert wurde.

In dieser Region wurde mit 7979 mg Cm?d" die hochste Primarproduktion der Expedition
gemessen (St. 444, Abb. 4.41, Kap. 4.3.3). Derart hohe Produktionen sind aus Blitensituationen
von Phaeocystis pouchetii bekannt [SMITH et al., 1991b]. Wahrend zuvor Bacillariophyceen das
Phytoplankton pragten, dominierte hier die Prymnesiophyceengattung Phaeocystis die
Phytoplanktongemeinschatt. Im September 1995, einen Monat nach der Expedition M 32/5, wurde
entlang des selben Schnittes zur Kiiste Phaeocystis pouchetii weiterhin als die das Phytoplankton
dominierende Art beschrieben [GARRISON et al., 1998; LATASA 8 BIDIGARE, 1998 und darin zitierte
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Autoren]. In der Kiistenauftriebsregion vor Oman strebte die Bacillariophyceenbitte

pfmm Phase entgegen (Kap. ?3,2} Dariber hinaus kemzem das Vorkommen von
MWMWWWMW WWMW%&&&
BiDIGARE, 1998 mmmmmmamﬁw (immmww
of al. [1993a+b] firr das Sargasso Meer und den Nordatiantik beschriebe .
Untersuchung war in diesem Gebiet eine hohe r@umiiche Heterogenitd eobachier
rdumliche Sukzession stimmt ubemin mit einer zeitlichen Emmm von einer Bacillariophyceen
MICHAELS, 1986; VERITY of al., 1988; BRUSSAARD ef al., 1995]. mmmmmm

Der Anstieg des TCM entlang des 65. Meridians nach Norden bis in die Findiater Jet Region
(St. 414), die Veranderung der Phytoplanktonzusammensetzung vom Pico- und Nanoplankton zum

Mikroplankion (Bacillariophyceen) und die Ergebnisse der ifnahmeraten zeigen einen
hiheren Anteil Neuer Produktion im ndrdiichen Bereich auf, mﬁvmmwmw&m
des f - ratio, das den Wechsel von oligotrophen in eutrophe Verhiitnisse kennzeichnet. Ausgeher

mwﬁmkmmmmhteMmmamwmemm
Suﬁcsmﬁaﬁenumww {Kap. 4.4} bestitigt wird. Der %mteiﬂus smag eﬁﬁmg aea 65.
Meridians Richtung Norden von 4267mgm?d’ auf 96.75mgm?d’ an (Mitelwert:
71.87 mg m® d",Tab. 7.1). Er zeigte allerdings auf der ndrdiichsten Station (St. 414} wieder einen
geringeren Wert von 48.85 mg m™ d”' und auch der POC-FiuB war in dieser Region geringer als im
zentralen Arabischen Meer (Mittelwert: 9.04 mg m? d”). Dies lauft wiederum konform mit den
aufgrund der Néhrsalzerschdpfung zwar oligotrophen Verhéltnissen in dieser Region, aber hohen
Chi a-Werten. Dies spricht fiir eine noch vorhandene Phytoplankiongemeinschaft, weiche die
Nahrsalze bereits aufgezehnt hat. Lediglich Ammonium kam in diesem Bereich in groBeren
Konzentrationen vor. Diese Begebenheiten und die geringere Sedimentation 148t auf eine erhShte
Aktivitdt von Zooplankton schlieBen. Gestiitzt wird diese Annahme von den Beobachtungen von
BuRKiLL et al. [1993b]. Diese Autoren beschreiben fiir diesen Bereich im September/Oktober 1986

hohe Abundanzen von Mikrozooplankton, die ginen erheblichen Anteil der Produktion gefressen hat
thohe 'Grazingrate’).

Zusammenfassend kann die Findlater Jet Region (Abb. 7.4) als eine setw heterogene
Meeresregion mit einer hohen Variabilitédt in den hydrographischen, chemischen und biologische
Parametern bzw. Variablen beschrieben werden. Diese Region ist beeinfluBt von Filamenten, die
sich von der Kistenauftriebsregion bis in diese geographische Region erstrecken konnen.
Oligotrophe und eutrophe Verhélitnisse kdnnen hier nebeneinander vorkommen. Die Findlater Jet
Region ist charakterisiert durch (1) das Auftreten von Filamenten, (2) sehr variable
Durchmischungstiefen, (3) eine innerhalb der durchmischten Schicht liegende euphotische m,
{4) Nahrsalzkonzentrationen von ‘ausreichend’ bis hin zur Nachweisgrenze, (5) einen Chi a-Gehalt
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von durchschnittlich 0.45 pg I, (6) eine PPC-Biomasse von durchschnittlich 1.04 g C m?, (7) eine

Primérproduktion von durchschnittiich 2.12gC m* d”, (8) eine geﬁﬂge POC-Sedimentation aus
der euphotischen Zone und (9) eine sehr variable Phytoplanktongemeinsch:

Abb. 7.4 Das Epipelagial der Findlater Jet Region hinsichtiich seiner physikalischen, chemischen
und b@o&ogiscmn Merkmale zur Zeit des SW-Monsuns. SST (Sea Surface Temperature):
Oberflachentemperatur: 0.1 % LT: 0.1 % Lichttiefe, euphotische Zone; PPC: Phytowan&ton-
kohlenstoff; F‘? Mémm&ﬁctmﬂ, Chi a: Chi a in der durchmischien Schicht g I''] und integriert
iber die Tiefe der Sinkstoffalle (100m) [mgm™); POC: Partikuliirer organischer Kohlenstoff,
sedimentiert aus der euphotischen Zone.

7.3.3.1 Filamente: Charaktoristika der Findlater Jet Region

RYTHER ef al. [1966] entdeckten schon friih hochprodukiive Regionen weit auBerhalb des
Kistenauftriebes im zentralen Bereich des Arabischen Meeres. Diese Autoren fanden zudem
Phytoplanitonbliiten, die sich von der arabischen Kiste bis zum 66. Meridian erstreckten. Sie
arkannten aber keinen direkten Zusammenhang zwischen dem Kistenauftrieb und diesen Bliiten
im offenen Ozean. Hierflir wurden vielmehr Nahrsalze verantworllich gemacht, die aus tieferen
Wasserschichten durch Divergenz die Oberfliche erreichten [RYTHER & MENZEL, 1065].
Sateliitenaufnahmen der Oberflichentemperatur (SST) lassen Strukturen kalten Auftriebswassers
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im Kistenauftrieb erkennen, mmmmmwﬁmmmmm Brook
ot al. [1992] beobachteten Filamente anhand von Sateliitenbilde

des ‘Coastal Zone Color Scanners’ {CZCS, s. Kap. ma@mwmmwmmw
vor der Westkiiste

Kiiste von Oman. Filamente waren bisher vor allem aus den Auftriebsregionen
bekannt [2.B. WEAKS, 1983; WAsHBURN & ARmi, 1988; STRuS et al, ?993 WASHBURN ef al., 1991;
BRINK ef al., 1998]. Bisher beschrinkten sich hydrographische ersuchun

vor allem auf die verantwortlichen Entstehungsmechanismen der Filamente [2.B. FLAMENT ef al.,
1985; KELLY, 1985; JuRY, 1988; HAYNES et al., 1993; FLAGG & KiM, 1998; MANGHNAN! ef al., 1998].
Die genauen EWWWMFMMMWMW Wihrend einige
Autoren die Tapogmp!ue alleine {Kaw 1985; HAYNES ef al., 1993], mesoskalige
aiﬁmasgm\dbwc?weﬁmﬂ postuﬁereans&as {1%%&%&%6«
der Arabischen Halbinsel (ndrdlich von RASA;MAM Abb. Sammmm
auftricbswasser in den offenen Ozean begiinstigt.

Wihrend der Driftstudie der Expedition SO 120 wurde ein Filament vom Kistenauftrieb bis in die
Findlater Jet Begion verfoigt und beprobt. In dieser Arbeit werden zum ersten Mal planktologische
Messungen (ber einen lngeren Zeitraum in einem Filament vorgestelit.

Die Voruntersuchungen zu dieser Drifistudie (Kap. 5.1) bestitigten das Vorkommen einer
Auftriebslage durch bis zu 6 °C geringere Oberfiichentemperaturen gegeniiber benachbarten
Stationen, erhdhten Nahrsalzkonzentrationen, Oberfldchenmaxima des Chi a-Gehaltes sowie einer
Erhhung des Oberfidachen pCO.,. In dieses Aufiriebssystem wurde ein Drifter (Abb. 3.2, Abb. 3.3)
ausgesetzt. Die Aufnahme einer Zeitserie stelit dabei eine Verfoigung und Charakterisi der im
pelagischen System ablaufenden Prozesse des sich vom Kistenauftrieb wegbe der
Filamentes dar. Die Stationen entlang der Drifttrajektorie lassen sich hinsichtlich ihrer WW
schen, chemischen und biologischen Eigenschaften verschiedenen Phasen zuordnen (Kap. 5.3.7):

PHASE | 1 Tag 170 bis Tag 175, St. 15 bis St, 28
PHASEN  : Tag 176 bis Tag 180, St. 32 bis St. 52
PHase lll  : Tag 186 bis Tag 188, St. 67 bis St. 73

Tab. 7.2 gibt einen vergleichenden Uberblick hinsichtlich der hydrographischen, chemischen und

biologischen Parameter bzw. Variablen in den drei Phasen der Driftstudie. Im folgenden werden die
Besonderheiten der drei Phasen herausgestelit.
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{Wﬁs&w&ﬂa} in m dvez Pham wﬁnmd des Dﬂﬁex;}eﬂmmes der Expedition SONNE 120.

PARAMETER/VARIABLE

[mok:mol]

E PHASE | PHASE i PHASE Ili
, S1. 15-S7. 28 | $1. 32-S7.52 | S1.67-S1.73
Oberfliche [6.5 m]
Temperatur [°C] 2338 23.57 23.83
Salzgehalt 35.55 35.58 35.61
Durchmischte Schicht
Tiefe [m] 22 32 68
T&mpera)ur ¢l 2288 23.06 23.51
alzgehal 35.57 35.57 35.62
mmmommzm [m]
(0.1 % Lichttiefe) 54 : 52 47
Néhrsaize in dmbmiwhw Schicht [pmot I }
Nitrat 1268 1441 15.60
Sifikat 687 = 989 8.57
Phosphat 131 144 145
Ammonium 041 | 028 0.25
Nitrat zu Silikat-Verhiiltnis in den oberen 10 m 88 = 22 <2
Chi anm [pmol ') \
Oberflache 148 | 084 0.89
durchmischte Schicht 142 ¢ 0869 0.70
Chi a integriert {iber 50 m [mg m”) 41 @ NN 38.67
Anteil am Gesamtchlorophylil [%] i

18 e 70
Nam{ﬂaré(tm {2-5pm/5-20 pm) 39 ; 48 26
Mikroplankton (> 20 ym) 43 ; 7 4
Primérproduktion [mg C m*d"]
Minimum - Maximum  733-3531 | 771-2859 | 1727-2588
Mittelwert | 1880 1545 2096
Anteil an Primérproduktion [%]
in oberen 25 m der Wasserséule
Picoplankton {«< 2 pm) 32 47 55
Nanoplankton (2 - § m/§ - 20 pm) 22 2 27
Mikroplankton (> 20 ym) 38 17 17
PPC [mg C m™] 2910 1966 2346
C: wvmmmmmwm 6.67 5.39 5.37
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Die Auswertungen der Strémungsmesser und der Inklinometer an der Sinkstoffalle [J. WANIEK, 1M,
Kiel] haben ergeben, daB das Driftexperiment nicht unbeeinfluBt von advektiven Prozessen war
{Kap. 6.2). Innerhalb dieser drei Phasen grenzte sich St.28 durch ihre hydrographischen,
chemischen und biologischen Verteilungsmuster sowohi von den vorangegangenen Stationen
(St. 15 - St. 25) als auch von den nachfolgenden (St. 32 - St. 52) deutlich ab. St. 28 war im steilsten
abfalienden Teil des Kontinentalhanges positioniert. Meeresbodenstrdmungen an der Hangkuppe
k&innten das Epipelagial dieser Station verdndert haben. Gleichzeitig ist deutlich {iber die gesamte
Wassertiefe ein starker horizontaler Dichtegradient (Abb. 5.2¢) mit dem entsprechenden vertikalen
Auftrieb zwischen St. 25 und St. 28 zu erkennen. Damit kennzeichnen die Anderungen in den
planktologischen Eigenschaften, die hier nicht durch biologische Prozesse erkidrt werden konnten,
den EinfluB advektiver Prozesse besonders auf dieser Station. Auch die Ergebnisse der
Gemeinschaftsanalyse des Phyloplanktons iber die Zusammensetzung der Phytoplankton-
gemeinschaften (Kap. 5.3.4) stiitzen die Sonderstellung dieser Station. Sie stelit somit aufgrund
ihrer planktologischen Eigenschaften eine Art ‘Ubergang’ in eine andere Phase dar {Phase ii} im
foigenden wird St. 28 jedoch nicht separat behandett, sondern Phase | zugeordnet. ’

Der Drifter anderte nach elf Tagen (Tag 180, St. 52) abrupt seine Driftrichtung. Hieri(r scheinen
Wasserstrdmungen verantwortlich zu sein, die durch die fopographischen Besonderheiten der
omanischen Kiste beeinfluit wurden. Der Drifter folgte der Formation der Kiiste in der Héhe von
RAs AL MADRAKA (57° 50°0). Hier war gleichzeitig eine Zunahme der Windgeschwindigkaei

11ms” auf > 15m s’ zu beobachten. KELLY [1985] beobachtete vor der Kiiste Kaliforniens eine
ausschiaggebende Bedeutung der Kistenvorspriinge fir den Verlauf von Filameriten. HAYNES ef al.
[1993] postulieren, daB die dynamischen Prozesse, die zu der Bildung von Filamenten vor der
iberischen Halbinsel fihren, topographisch bedingt sind. Vor der Kiiste Stidwest Afrikas findet JURY
[1988] mesoskalige Strukturen sowoh! im Windfeld als auch in den S8T-Bildern, die eine komplexe
Formation von Kistenauttrieb, Wind und Topographie darstelien. Diese Bee&ecn!mgeri legen die
Vermutung nahe, daB in dieser Studie gleichfalls ein Zusammenspiel topographischer und
bathymetrischer Prozesse sowie Strukturen des Windfeldes fiir die Richtungsinderung des
Filamentes und damit des Drifters vor der Kiiste von Oman verantwortlich waren. .
Weiterhin ist in der Ndhe von Landzungen der Arabischen Halbinsel das Schelf {< 200 m Tiefe) in
der Regel schmaler als 10km und der Kontinentalhang recht steil [MANGHNAN! et al,, 1998]. So
kdnnen schon nahe vor der Kiiste groBe Wassertiefen erreicht werden. Die letzten drei Stationen
befanden sich im Gegensatz zu den vorangegangenen mit Wassertiefen von 1040 - 2461 m bereits

im offenen Ozean des westlichen Arabischen Meeres. Sie lagen in ca. 130 - 200 km Entfernung

von der Kﬁste, wihrend die anderen Stationen 45 - 80 km von der Kiste entfernt waren.

Wahrend der Driftstudie nahmen die Oberfldchentemperatur und der Oberfisichensal lzgehalt von

23.38 °C auf 23.83 °C bzw. von 35.55 auf 35.61 zu. Die durchmischte Schicht vertiefte sich von
20 m aut 68 m. Wahrend in Phase | und Phase Il die euphotische Zone stets tiefer war als die
durchmischte Schicht, war sie in Phase Ill mit 47 m flacher ais diese. Die Néhrsalzkonzentrationen
in der durchmischten Schicht von Nitrat, Silikat und Phosphat nahmen wahrend der Driftstudie
stetig zu, die Ammoniumkonzentrationen hingegen ab. Der Oberflchen-Chi a-Gehalt nahm nach
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Phase | deutiich ab und zeigte in Phase It und Phase Ill annshemd gleiche Konzentrationen. Die
Uiber die Tiefe der Sinkstoffalle integrierten Chl a-Gehalte zeigten entsprechend in Phase | die
héchsten Werte, nahmen in Phase Il deutlich ab und stiegen in Phase Il wieder an. Analog dazu
verhielt sich die PPC-Konzentration in den oberen 40m der Wassersdule (Tab. 7.2). Die
Primérproduktion nahm innerhalb von Phase | von 3531 mg C m® ¢ auf 733 mg C m? d” deutlich
ab. In Phase | wurden Werte zwischen 771 mgCm?d’ und 2859 mg Cm?d" registriert. In
Phase 11l waren die Produktionswerte fiir eine Region im offenen Ozean mit 1727 mg C m™? o bis
2589 mg C m? d" hoch.

In Phase | dominierten entsprechend einer typischen Auftriebssituation zunéchst Bacillariophyceen
das Phytoplankton. Das Driftexperiment startete offensichtiich in einem System, in dem eine ir den
Kistenauftrieb typische Bacillariophyceenbliite mit einer oder mehreren dominierenden Arten
bereits am Abklingen war. Bestdtigt wurde das als erstes von lichtmikroskopischen
Lebendbeobachtungen an Bord [K. VON BROCKEL, IfM, Kiel]. Die Bacillariophyceen-Gemeinschaft
setzie sich aus diversen Arten in unterschiedlichen physiologischen Zustanden zusammen. Sie
wurde hauptséchlich gepragt von Arten der Gattungen Chaetoceros, Nitzschia, Rhizosolenia und
Thalassiotrix, wobei Chaetoceros pseudocurvisetus und Nitzschia sereata bestandsbildend waren.
Der Riickgang in der Bedeutung der Bacillariophyceen und damit das Ende ihrer produktiven Phase
im Epipelagial wurde durch zahireiche Beobachtungen dokumentiert. Wahrend zu Beginn des
Driftexperimentes noch hohe molekulare Verhélinisse von Nitrat zu Silikat (NOj : S{OH), -
Verhdltnis) mit maximal 8.8 registriet wurden, lag dieses Verhditnis schon am dritten
Untersuchungstag (Tag 172, St. 22) bei nur 2.2 und sank im weiteren Verlauf auf <2. Konform
dazu nahmen die PSi-Konzentrationen in den ersten beiden Tagen stark ab. Besonders
oftengichtlich war der Riickgang des Mikrophytoplanktons in der Beteiligung am Chi a-Bestand und
der Primirproduktion in den oberen 8m der Wassersdule. Seine prozentualen Anteile am
Gesamichlorophyll sanken von maximal 71% auf 7% (Mittelwert: 36%) und die an der
Primérproduktion von maximal 70 % auf <20 % (Mittelwert: 43 %). Dardber hinaus wurden im
Rasterelektronenmikroskop vermehrt Bacillariophyceenzysten beobachtet, die ebenfalls das Ende
der produktiven Phase der Bacillariophyceen bestatigen.

Eine genauere Analyse der Nihrstoftverhaltnisse belegte eine zeitiiche Silikatiimitation wéhrend der
ersten Tage des Driftexperimentes. Dieses fir ein Auftriebsgebiet ungewdhnliche Phdnomen ist
beispielsweise im Kistenauftrieb vor Peru beobachtet worden [DUGDALE & WILKERSON, 1998). Die
Studie startete demnach offenbar nach dem eigentiichen Auftriebsphanomen, denn eine Bliite hatte
sich bereits entwickelt und das Silikat aufgebraucht. Dieser Sachverhalt wird in einer separaten
VWWfMu% ausfihdich vorgestellt [VON BROCKEL, SELWMER, KRIEST, Manuskript in
Vorbereitung).

Nun kann die Bacillariophyceenblite durch eine bei Silikatmangel hervorgerufene, verstirkie
Mucusbildung [ALLOREDGE & GOTTSCHALK, 1989] aggregieren, was Zu einer erhbhten
Sedimentation und dem Verlust dieser Biomasse aus den oberen Tiefen der Wassersdule fihrt

[KRanck & MiLLIGAN, 1988]. Die hochste PSi-Sedimentation der Drifistudie wurde
dementsprechend wahrend dieser ersten Phase registriert (Tab. 7.3).
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Tab. 7.3 Vergleich des Gesamtpartikelfiusses (TG) und seiner Hauptkomponenten sowie deren
prozentuale Anteile am Gesamtpartikelfiu (Mittelwerte) in den drei Phasen wahrend des Drift-
experimentes der Expedition SONNE 120, CaCO,: Kalziumkarbonat, POC: Partikuldrer organischer
Kohlenstoff; PON: Partikuldrer Stickstoff; PSi: Partikuldres Silikat; Chi a: Chiorophyll a;
C:N: molares C:N-Verhditnis; % von PP: Anteil des sedimentierien POC an der Primarproduktion.

ARAMETER PHASE | PHASEN | PHASE Il
i ST.15-81.28 | S1.32.81.52 | Sv.67-81.73
TG | mgm-d]| 141445 141.99 107.80
CaCO, |mgm-d] 795.30 102.08 5131
% 63 65 48
POC | [mgm~°d] 55.18 12.46 16.63
% 9 10 15
PON | [mgm*d] 7.40 1.88 254
% 1 - 2 2
PSi  [mgm d] 3268 0.98 2.33
' % . 1-4(2) | <1-1 1-4(2)
Chia [mgm*d']; 0.13 0.00 0.01
g % : <1 <1 . ., Y
C:N  [mokmol] | 8.96 7.79 7.61 E
% von PP % 1-7(4) 1 <1

In Phase { dominierte das Mikroplankton {> 20 pm) in den oberen B m der Wasserséule mit > 50 %
den Chi a-Bestand und die Primarproduktion. In 25 m Tiefe, unterhalb der durchmischten Schicht,
ging trotz erhdhter Néhrsalzkonzentrationen und ausreichendem Licht die Abundanz dieser
GroBenkiasse stark zuriick. In dieser Tiefe Uberwog das autotrophe Pico- und Nanoplankton im
GrbBenbereich von 5-20um die Phytoplanktongemeinschah, Picoplanktische autotrophe
Cyanophyceen der Gattung Synechococcus machten 23 % des Chi a-Bestandes aus und steliten
39 % der Primarproduktion. Das Nanoplankton im GroBenbereich von § - 20 pm war jeweils mit
40 % am Chl a und der Primérproduktion beteiligt. Hauptvertreter dieser Gruppe waren zentrische
Bacillariophyceen und die Coccolithophoridenart Gephyrocapsa oceanica. Die zunehmende
Bedeutung ideiner Zellen konnte in einer Abnahme des C:N-Verhaltnisses [BRATBAK, 1085: LEE &
FUHRMANN, 1987] sowohi mit der Tiefe als auch entlang der Drifttrajektorie beobachtet werden,

Diese Entwicklung zu kleinen Zellen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons (2 - 5 pym) wurde
auf St. 28 am deutlichsten. Hier zeigte sich ein Wechsel vom Mikrophytoplankton zum autotrophen
Pico- und Nanoplankton. Aufgrund der beschriebenen Sonderstellung dieser Station 148t sich
folglich nicht eindeutig Kidren, ob diese Beobachtungen die Folge einer zeitlichen Entwicklung oder
einer fleckenhatten Verteilung (‘Patchiness’) des Phytoplanktons waren. Unabhéngig davon wird
hier wieder der Ubergang zu Phase Ii des Driftexperimentes deutlich.

In dieser Phase Il des Driftexperimentes nahm die Bedeutung der p-Flageliaten weiter zu. Die -
Flagellaten setzten sich aus Vertrétern der Cryptophyceen, Prymnesiophyceen, Prasinophyceen,
Chiorophyceen und Cyanophyceen zusammen. Im weiteren Verlaul steilten vor allem die
Chiorophyceen und Cyanophyceen zunehmende Antelle am Chi a, Autotrophe picoplanktische
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ganismen {< 2 pm) waren mit bis zu 63 % am Chl a-Bestand (Mittelwert: 47 %) und mit Anteilen
mmww%anwpmmmfmm 47 %) beteiligt. in dem selben
Phasenabschnitt nahmen die Antelle am Chia und PPC durch das Mikroplankion und das
Nanopiankion der GriBenklasse 5 - 20 ym kontinuierlich ab.

%&mwmwzmmmmmwmmmmmmm
anders. Obwoh! p-Flageliaten das Phytoplankton prigten, konnte hier emeut Mikrophytopian
registriert werden. Vor allem dwmmﬂzwamwmmmmmg Die
Dinophyceen erreichten in dieser Phase der Drifistudie ihre griBte Artendiversitdt und ihre
hiéchsten Zellzahlen.

Die Sinkstolfallen lieferten Informationen darGber, was wihrend der Driftstudie aus der
suphotischen Zone heraus sedimentierte. Der Gesamtpartikeifiu8 (TG) nahm von Phasel bis
»mwammm(rw 7.3). Entsprechend der hohen Produktion im Kistenauftrieb (Phase )
wurde hier die hdchste Sedimentationsrate gemessen. CaCO; machte stets den Hauptbestandtei
des Sinkstoffallenmaterials aus, was durch die hohen Abundanzen pelagischer Foraminiferen im
Sinkstoffallenmaterial zu erkifiren ist (Kap. 7.3.3.2). Wie oben beschrieben war die hichste PSi-
Sedimentation in Phase! zu beobachten, was auf den Beginn der Sedimentation der
Bacillariophyceenbiite im Kistenauftrieb zurlickzufiihren ist. Es zeigt sich aber wihrend des
i‘mﬁaxmmm weiterhin ein PSi-Sedimentationspuls, dessen Anteil am TG nur geringflgig
kisiner war als in der ersten Phase. Dies 148t auf einen lateralen Eintrag aus der Kistenregion
schiieBen. Auffillig ist die stetige POC-Sedimentationszunahme entlang der Drifttrajektorie.
Bezogen auf den PartikelfiuB (TG) wurde der POC-Anteil groBer. Im Vergleich zur Primdrproduktion
nahmen der POC Anteil, der aus dem System heraus sedimentierte, jedoch ab. Chia kann
aligemein als Indikator fir ‘frisches’ Phytoplankton gelten, da es das primar gebildete
Photosynthese-Pigment des Phytoplanktons ist [LiBBERT, 1993]. Die geringen Anteile von
unabgebautem Chl a wiihrend des gesamten Driflexperimentes zeigen, daB das abgesunkene
Material nicht als ‘frisch’ bezeichnet werden kann. Weiterhin hat demnach kein schneller Transpont
von primér gebildeter Materie aus der Oberfiliche in tiefere Wasserschichten stattgefunden. Dies
wird darlber hinaus von den - gegeniber der Wasserséule - hoheren C:N-Verhditnissen im
Sinkstoffallenmaterial unterstrichen,

In diesem dynamischen, heterogenen System spielen Filamente eine wichtige Rolle fur die
mégliche horizontale Vertrachtung von Material vom Kistenauftrieb bis weit in den offenen Ozean.
Dies zeigen Jahresverankerungen aus 2800 - 3000 m Tiefe im zentralen Bersich des Arabischen
Meeres, die fir einen oligotrophen Ozean hohe Sedimentationsraten partikuldren organischen
Kohlenstofts aufweisen [NAIR ef al., 1989; HAAKE et al., 1992; HAAKE et al., 1993b}.

In allen Sinkstoffallenproben des gesamten Driftexperimentes wurden groBe Mengen Zooplankton
beobachtet, so daB in dieser Studie von einem mdglichen ‘Bypassing-Effekt durch vertikal
wanderndes Zooplankton ausgegangen werden muB. Diese Zooplankter nehmen Nahrung in der
euphotischen Zone auf, scheiden ihre Kotballen aber erst in wesentlich tieferen Wasserschichten
aus. Dadurch kann sedimentiertes Material an den Fallen vorbei transportient und der PartikelfiuB
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unterschiitzt worden sein. Dieser Effekt ist vor allem in flachen Fallen (<500 m}) beobachtet
worden, wo er die Massenbilanzierungen erschwerte [2.B. ANGEL, 1984b; LONGHURST & HARRISON,
1088; ANGEL, 1989; Dam et al,, 1995} : e

Zusammenfassend kann festgehaiten werden, daB das Driftexperiment eine Vermischung zeitlicher
Sukzession und Advektion zeigte. Vor allem die Verdnderungen der St. 28 im Vergieich zu den
orangegangenen Stationen erscheinen zu groB, um allein durch biologische Prozesse erklar
wmzukm}en Die Erwartungen an das Driftsystem wurden damit nur partiell erfGilt. Bezlglich
einer zeitlichen Entwicklung konnten daher nur generelle Tendenzen aufgezeigt werden, ohne der
Verdnderung der absoluten Hohe einzelner MeBwerte eine zu groBe Bedeutung als Zzeitliche
Verdinderung innerhalb des Filamentes beizumessen. Hinsichtiich der planktologischen GrbBen
konnten drei verschiedene Phasen im Verlauf der Driftstudie unterschieden werden. Abb. 7.5 zeigt
schematisch die wesentlichen Komponenten der aufeinanderfoigenden Phasen. Drei der vier
Phytoplanxtongememmaﬁm der C&:stafanaiyse des th;ﬁanktmrs (Kap 5.3.4) amspmoim der

analyse eine bwmxiwe Position ein und bildete eine eigene Phytoplanktongemeinschaft.
Silikatlimitierung kontrolfiert in diesem Auftriebsgebiet die Gema&mhaft der Bacillariophycee
Ebenfalls kommt autotrophem Picoplankion, verireten durch Synechococcus spp., eing gfoas
Bedeutung innerhalb des Epipelagials von Filamenten in dieser Region zu. Der vertikale Export von
Kohlenstoff aus der euphotischen Zone war fir ein Auftriebsgebiet gering. Filamente scheinen eine
besondere Bedeutung flir den Kohlenstoffexport zu haben. Sie verfrachten Material aus dem hoch
produkiiven Kistenaufirieb bis weit in den offenen Ozean, wo es entweder - anderen
Produktionsregimen zur Verfiigung steht oder aber erst hier aus dem System heraus sedimentiert.
Unter Beriicksichtigung der genannten Einschriinkung vermittelt diese . Studie erstmalig eine
Vorstellung des zeitlichen Ablaufes pelagischer Prozesse in einem sich vom Kiistenauftrieb in den
offenen Ozean erstreckenden Filament.
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Abb. 7.5 Zusammenfassender Cartoon der pelagischen Prozesse in den drei Phasen der Drift-
studie withrend der Expedition SONNE 120. Kreisdiagramme: GrdBenfraktionierte Pr%mmpmdmm
(PP); 0.1 % LT: 0.1 % Lichttiefe; euphotische Zone; MLD: Tiefe der durchmischten Schicht; POC:
Partikuldrer organischer Kohlenstoff, sedimentiert aus der euphotischen Zone.



7.3.3.2 Bedeutung der Coccolithophoriden fiir das Epipelagial

Bisher wurden Coccolithophoriden als bedeutende Primérproduzenten im nordlichen Arabischen
Meer angesehen [CopispoT, 1991], da ihr Eintrag in Sinkstotfallenmaterial und das Sediment des
Arabischen Meeres [RAMASWAMY ef al., 1991; HAAKE ef al, 1993a+b; ROTH, 1994} als groB
angesehen wurde. Auch mittels CZCS beobachtete Bliten wihrend des SW-Monsuns 1982
[BrOCK & MCCLAIN, 1992] haben diese Annahme verstarkt. Daher sind sie in den Blickpunkt des
wissenschaftlichen Interesses gerlickt. Die Rolle der Coccolithophoriden als Kohlendioxid fixierende
Komponente des mikrobielien Nahrungsgefiges und ihre Bedeutung fiir den universelien
Kohlenstofitransport im Ozean solite hier genauer untersucht werden.

Wihrend M 32/5 waren die Coccolithophoridenzelizahlen so gering, da8 die Bearbeitung des
Probenmaterials nicht mdglich war. Gleichzeitig haben andere Studien zur Zeit des SW-Monsuns
1995 die angenommene groBe Bedeutung der Coccolithophoriden im Arabischen Meere ebenfalls
nicht bestatigt [LATASA & BIDIGARE, 1998].

Wihrend des Untersuchungszeitraumes der Expedition S0 120 steliten Coccolithophoriden
ebenfalls keine das Phytoplankton dominierende Biomasse. Sie machten maximal 6 % des PPC
und 12 % der Primarproduktion aus und waren damit stets von untergeordneter Bedeutung. Die
mikroskopischen Zéhiungen und die Messungen zwr Kalkbildung der Coccolithophoriden zeigten,
daB wihrend dieses Driftexperimentes die Kalkbildung nicht die organische Kohlenstoffixierung
dieser Organismen (berstieg. Im Verlaut der Driftstudie S0 120 zeigte sich in den
Coccolithophoridenzellzahlen und ihrer Artenvielfalt eine Zunahme. Zum Ende von Phase Ii (St. 52)
erreichten diese Organismen ihre maximale Abundanz und waren mit lediglich 6 % des PPC
zweitwichtigste Algengruppe. Die hohen Kalziumkarbonat-Anteile am PartikelfiuB konnten daher
nicht von diesen Organismen stammen. Die einzige andere Quelle fir CaCO, waren planktische
Foraminiferen, die in hohen Abundanzen im Sinkstoffalienmaterial beobachtet wurden (Mittelwert:

8378 Individuen m? d). Pelagische Foraminiferen waren daher fiir die hohe Sedimentation von
Kalziumkarbonat verantwortlich.

Somit (a8t sich abschlieBend zusammenfassen, daB Coccolithophoriden im SW-Monsun keine
bedeutenden Primarproduzenten im Epipelagial des Arabischen Meeres waren. Sie waren ebenfalls
nicht maBgeblich am vertikalen Kohlenstoffexport betelligt. Nach dem derzeitigen Kenntrisstand
haben diese Organismen keine groBe Bedeutung fiir den Kohlenstofikreisiauf im Arabischen Meer.
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Mit der vorliegenden Studie wurde erstmalig ein umfassender und detaillierter Satz
phytoplankiologischer Daten sowie hydrographischer und chemischer Begleitparameter des
Epipelagials des westlichen Arabischen Meeres zur Zeit des SW-Monsuns zu einem Gesamibild
zusammengefliigt. Es zeigten sich deutliche regionale Unterschiede in den Strukiuren des
Epipelagials, anhand derer die Charakteristika drei verschiedener geographischer Regionen
dokumentiert und graphisch dargestellt wurden. Unabhéngig von den absoluten MeBwerten sind
diese ‘Modelle’ der drei Regionen qualitativ représentativ fir die Situation wiahrend des SW-
Monsuns im westlichen Arabischen Meer (Abb. 8.1).

Als entscheidend fir das Verstindnis und die Charakterisierung der drei geographischen Regionen
erwies sich die Zusammenflhrung zahireicher Ergebnisse unterschiedlicher Methoden: Temperatur
und Salzgehalt zur Beschreibung der Deckschicht sowie Licht- und Nahrsalzmessungen zur
Darstellung der abiotischen Umwetltbedingungen des Phytoplanktons. Die Gré8enfraktionierungen
des Chia-Bestandes und der Primérproduktion ermiglichten die Zuordnung der beteiligten
GréBenkiassen an der Biomasse und der Kohlenstoffixierung. Mikroskopische Untersuchungen
dienten dartiber hinaus einer Identifikation einzelner Phytoplanktonkiassen oder Phytoplanktonarten
und einer Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes einzelner individuen und Gruppen. Die als -
Flagellaten zusammengefaBten Phytoplanktongruppen konnten durch Pigmentmessungen (HPLC)
sinzelnen Phytoplanktonklassen zugsordnet werden.

Leider ist jedoch nur selten eine solche Gesamtaufnahme eines System maglich. Je hoher die
zeitliche und rdumiiche Aufidsung der Untersuchung ist, desto detaillierter kann ein Modell den
wahren Gegebenheiten entsprechen. So miissen beispielsweise Mechanismen, die die pelagischen
Systeme im westlichen Arabischen Meer kontrollieren, noch genauer aufgeschiisselt werden. Die
Rofle des Zooplanktons beispielsweise ist bisher nur unzureichend erfaBt worden. Zusammen mit
der Arbeitsgruppe um DR. P. BURKILL (Plymouth Marine Laboratory, UK) soll in naher Zukunft ein
Beitrag fiir das Verstéindnis der mdglichen Kontrolimechanismen geliefert werden.

Wie diese Arbeit gezeigt hat, spielen zur Zeit des SW-Monsuns Filamente fur den lateralen
Transport organischer Materie in den offenen Ozean und dariber hinaus fir den vertikalen
Kohlenstoffexport aus der oberen Wassersaule eine entscheidende Rolle. Fur das Verstdndnis der
komplexen Zusammenhénge der Kohlenstofffilisse bedarf es einer Quantifizierung dieses lateralen
Eintrags. Dieser kann (iber geostrophische Stromungsgeschwindigkeiten aus Oberflachen- [CULTER
& SwalLow, 1984] und Ekmanstrémungsgwcmmmamn aus den Windfeldern berechnet
werden. Hydrographische, numerische Modelle wie die von LUTHER & O'BrIEN [1985] und

MCCHEARY ef al. [1993] kénnen wesentlich zum Verstéindnis dieser GroBen beitragen.
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Abb. 8.1 Uberblicksdarstellung der drei definierien Regionen des westlichen Arabsichen Meeres. SST (Sea Surface Temperature): Ommtetwatw;
0.1 % LT (0.1 % Lichttiefe): euphotische Zone; PPC: Phytoplanktonkohienstoff; PP: Primérproduktion; Chl &: Chiorophyll a; POC: Partikulérer organischer
Kohlenstoff, sedimentiert aus der euphotischen Zone. Die Fléiche der Symbole baw. die Braite der Pleite (Nitrat und Silikat) sind proportional zu ihren Werien.
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Kohienstoffkreislauf im Arabischen Meer dienen. Zum Beispiel durch einen Vergleich der
Ergebnisse mit bereits ersteliten numerischen Modellen fir diese Region kbnnen diese validiert

ation des vorliegenden Datensatzes mit denen nationaler und internationaler

amme, Fernerkundungsverfahren und Modelistudien kann eine flichendeckende

ierung des Arabischen Meeres erfolgen und ein wichtiger Beitrag zur Synopse der

lprojekte innerhalb der nationalen und internationalen JGOFS ‘ARABISCHE SEE’ geliefert werden.

Damit steht ein weiterer Baustein fir das Verstdndnis des globalen Klimageschehens zur
Verliigung.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit war die Beschreibung und die Charakterisierung des Epipelagials im westlichen
Arabischen Meer zur Zeit des SW-Monsuns hinsichilich der physikalischen, chemischen und
biologischen Merkmale. Der Schwerpunkt lag dabei auf einer phyloplanktologischen
Betrachtungsweise der Besonderheiten dieses Meeresgebietes. Diese Studie ist Teil der
multidisziplindren und international koordinierten JOINT GLOBAL OCEAN Fiux Stupy' (JGOFS),
innerhalb derer die Erforschung des westlichen Arabischen Meeres in verschiedenen
internationalen Projekten der ‘ARABIAN SEA PROCESS SERIES' erfolgte. Es wurden zwei Expeditionen
in das westliche Arabische Meer durchgefihrt:

. Wahrend der Expedition METEOR 32/8 (M 32/5) vom 14. Juli - 14. August 1995 wurde das
Epipelagial entlang dreier Schnitte untersucht. Ein Siid-Nord-Schnitt filhrie vom Aquator entlang
des 65. Meridians bis 14° 27'N. Ein zweiter Schnitt schioB sich an und fiihrte in Richtung der
Kiste von Oman bis 18° 35'N, 57° 10°0. Dieser Schnitt wurde ein weiteres Mal von der Kiste in
Richtung offener Ozean bis zur Position 16°N, 62°Q beprobt. Intensive Wassersaulen-
beprobungen ermdglichten eine detaillierte Beschreibung der abiotischen Umweltparameter und
der biotischen Variablen. Untersuchungen des Phytoplanktonbestandes und der Phytoplankton-
zusammensetzung  erfoigten  anhand  gréBenfraktionierter  Chi a-Messungen, HPLC-
Pigmentanalysen, mikroskopischer Zéhlungen, gréBeniraktionierter Primérproduktion und *N-
Aufnahmeraten. Tagesdrifter mit einer Sinkstoffalle unterhalb der euphotischen Zone
registrierten den vertikalen Partikelflu aus dem Epipelagial. Die Ergebnisse zeigten deutliche
regionale Unterschiede in den phytoplanktologischen Eigenschaften des Epipelagials im
westlichen Arabischen Meer. Resultierend daraus wurden drei verschiedene geographische
Regionen und Produktionsregime definiert und mit der bekannten Literatur diskutiert,

(1) DAS ZENTRALE ARABISCHE MEER ist wihrend des SW-Monsuns charakierisiert durch
oligotrophe, homogene Bedingungen im Epipelagial. Die durchmischte Schicht reichte von
75-111 m und die euphotische Zone lag mit bis zu 114 m stets darunter. Eine Nutrikline war
stark ausgebildet, wobei die durchmischte Schicht durch Néahrsalzerschplung gekenn-
zeichnet war. Unterhalb dieser stiegen die Nahrsalzkonzentrationen stark an. An der unteren
Grenze der durchmischten Schicht befand sich ein Tiefen Chl a-Maximum (0.4 pg 1) und ein
Biomassemaximum. Der Chl a-Gehalt in der durchmischten Schicht lag bei 0.28 ug !’
Phytoplanktonkohlenstofigehate (PPC) lagen bei 0.27gCm? Die Primarproduktion
(087gCm?d"y basiete vornehmlich auf innerhalb  der durchmischten  Schicht
regenerierten Néhrsalzen (Regenerierte Produktion). Unterhalb der durchmischten Schicht
fand jedoch aufgrund hoher Nahrsalzkonzentrationen und ausreichender Lichtverhdltnisse
Neue Produktion stait. Hauptbestandteil des Partikelflusses war CaCQ,; von Gehausen
planktischer Foraminiferen. Die POC Verlustraten an der Primérproduktion waren mit < 1 %
sehr gering. Die Phytoplanktongemeinschaft wurde von Pico- und Nanoplankton dominiert.
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(2} Die  KUSTENAUFTRIEBSRE VOR OMAN spiegelte die typischen Strukturen eines
' Auftriebsgebietes wider. Sie war charakierisiert durch geringe Oberflichentemperaturen von
- 20 °C, geringen Durchmischungstiefen zwischen 25 m und 41 m und einer mit 53 m stets
tieferen euphotischen Zone. Die N&hrsalzkonzentrationen in der Oberfliche (6.5 m) und der
durchmischten Schicht waren mit 8.3 pg Si(OH), I’ bzw. 17.9 pg NO, I'' hoch. Die Chi a-
Konzentration lag bei 0.79 ug " und der PPC bei 1.75g C m™. Die Primérproduktion von
- durchschnittich 334gCm?®d" basiete vomehmiich auf neuen Nahrsalzen (Neue
Produktion), die durch den Auftrieb nihrsalzreichen Wassers aus tieferen Schichten in die
euphotische Zone eingetragen wurden. In dieser Region war die absolute POC-
Sedimentation aus der euphotischen Zone verglichen mit den anderen beiden Regionen am
hdchsten, die POC Veriustraten an der Primérproduktion mit < 1 % jedoch ebenfalls gering.
CaCO, von Gehdusen planktischer Foraminiferen stelite den gréBten Anteil am vertikalen
PartikelfluB. Die Phytoplanktongemeinschaft wurde von Bacillariophyceen vornehmiich der
Gruppen Rhizosolenia und Chaetoceros geprigt.

* (3) DiE FINDLATER JET REGION im EinfluBbereich des gleichnamigen atmosphérischen Jets war
| sehr heterogen. Es kamen oligotrophe und eutrophe Verhditnisse nebeneinander vor.
Filamente, die sich vom Kiistenauftrieb bis in diese Region erstrecken, sind ein besonderes
Merkmal dieser Region. Die euphotische Zone lag stets innerhalb der sehr variablen
durchmischten Schicht (36-102m). Es wurden in dieser Regionen sowohl hohe
Nihrsalzgehalte als auch Konzentrationen nahe der jeweiligen Nachweisgrenzen registriert.
Der Chi a-Gehalt lag bei 0.45 ug I' und der PPC bei 1.04 g C m™. Die Primérproduktion lag
bei 2.12 g C m?d”, wobei, hervorgerufen durch eine Blite der Prymnesiophyceengattung
Ph&wystis. eine maximale Produktionen von 8 gCm?d’ erreicht wurde. Die POC-
Sedimentation aus der euphotischen Zone sowie die Verlustraten an der Primarproduktion
war mit <1% stets gering. Wiederum war CaCO; von den Gehdusen planktischer
Foraminiferen Hauptbestandteil des vertikalen Partikelflusses aus der euphotischen Zone.
Die Phytoplankiongemeinschaft setzte sich  hauptséchlich  aus Verretern  der
Bacillariophyceen, Prymnesiophyceen und Cryptophyceen zusammen.

. Wihrend der Expedition SONNE 120 (SO 120) vom 12. Juni bis zum 12. Juli 1997 wurde ein

Filament von seinem Entstehungsort im Kistenauftrieb vor Oman bis in den offenen Ozean
verfolgt und physikalisch, chemisch und biologisch beschrieben. Ein Drifter (LAGRANGE'sChe
Probennahmestrategie) mit einer Sinkstoffalle, positioniert unterhalb der euphotischen Zone,
wurde im Kistenauftrieb ausgesetzt und tiber 19 Tage verfoigt. Die Sinkstoffalle dokumentierte
 den vertikalen Partikelflu aus der euphotischen Zone. Es fand wihrend dieser Zeit eine
intengive Wésssrséuienbapmbung statt. Es gelang erstmals Uber einen langeren Zeitraum
phytoplanktologische Ereignisse innerhalb eines Filamentes zu verfolgen. in diesem hoch
dynamischen System spielten advektive Prozesse eine grofie Rolle. Die Ergebnisse geben eine
| Vermischung zeitlicher Sukzession und Advektion wieder, die in drei verschiedene Phasen
unterteilt werden konnten. Phase! umfaBte die ersten filnf Stationen, Phase il die sechs
darauffolgenden und Phasge Ill die letzten drei Stationen - bereits im offenen Ozean. Wihrend
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_sich die abiotischen Umweltparameter nicht wesentlich dnderten, zeigte sich ein deutlicher
Wechsel in der Phytoplanktonzusammensetzung sowie der Beteiligung der einzelnen GroBen-
klassen an der Primérproduktion. Die Oberfldchentemperatur und der Oberfidchensalzgehalt
nahmen zu, und die durchmischte Schicht wurde deutlich méchtiger. Die euphotische Zone
verflachte sich von 54 m auf 47 m. In der durchmischten Schicht nahmen die Nitrat- und
Silikatkonzentrationen leicht zu. Nitrat stieg von 12.68 g NOy I”' auf 15.60 pg NOy I und Silikat
von 6.87 pg SiOH)« " auf 8.57 yg SI(OH), I'" an. Die Chi a-Konzentration sank von 1.12 pg I"
auf 0.70 ugi'. Die Primdrproduktion nahm zundchst von 1.88gCm?”d" (Phasel) auf
155gCm?d’ (Phasell) ab und stieg in Phase lll wieder leicht an (2.10gCm?d").
Entsprechend zeigte sich der Phytoplanktonkohlenstoff. Er nahm von 2.91 mgm® aut

© 1.97 mg m? ab und erreichte in Phase Iil mit 2.34 mg m” wieder einen hoheren Wert. In Phase |

. pragten Bacillariophyceen das Phytoplankton in der durchmischten Schicht. Sie steliten 51 %
der Primédrproduktion. Unterhalb der durchmischten Schicht dominierten jedoch pico- und
nanoplanktische Organismen die Phytoplankiongemeinschaft. Diese waren hier mit jewsils 39 %
an der Primarproduktion beteiligt. Mit Phase Il trat ein Wechsel zu den u-Flageliaten auf. Die
Entwicklung in Phase Il verlief unbestéindig. Es dominierten weiterhin die y-Flagellaten, doch
traten vor allem Dinophyceen und erneut Baciltariophyceen auf.

~ Es hat sich gezeigt, daB Filamente eine wichtige Rolle fiir die horizontale Verfrachtung von
Material vom Kiistenauftrieb bis weit in den offenen Ozean spielen und damit zu hohen
Sedimentationsraten im offenen Ozean beitragen kdnnen.
Die Rolle der Coccolithophoriden als Kohlendioxid fixierende Komponente des mikrobielien
Nahrungsgefiiges und ihre Bedeutung fiir den Kohlenstoffiransport im westlichen Arabischen
Meer war wahrend dieser Expedition von untergeordneter Bedeutung. Sie steliten keine das

Phytoplankton dominierende Bliite und machten lediglich maximal 6 % des PPC und 12 % der
Primérproduktion aus.

Die Charakieristika der dargesteliten Regionen sind eine Voraussetzung fiir die Bilanzierung des
regionalen Kohlenstoffireislaufs und dariiber hinaus ein Beitrag fiir das Verstindnis und die
Quantifizierung der Uberregionalen Kohlenstofffliisse im Jahresveriauf.
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SUMMARY

SUMMARY

The aim of this thes&s was the éescrapt:on and characterization of the epipelagial of the western
Arabian Sea during the southwest monsoon according to its physical, chemical and biological
pmpemes Mam emphasas was put upon the planktological point of view of the specific features of
this regson Th:s study is part of the multi disciplinary and international coordinated ‘JOINT GLOBAL
OCEAN FLUX STUDY’ (JGOF'S), within the Arabian Sea in the northwest Indian Ocean was identified
for international Process Studies. Activities of the department of Planktology, Institute for Marine
Research Kiel, in the Arab*an Sea have been carried out in 1995 and 1997:

I During the METEOR 32/5 (M32/5) expedition from 14. July - 14. August 1995 the epipelagial has
been investigated along three different transects. A south-north-transect leads from the equator
along 65° E to 14° 27'N. A second transect followed towards the coast of Oman up to 18° 35'N,
57° 10'E. This transect has been investigated a second time from the coast towards 16° N,

' 62° E. Intensive water sampling allowed a detailed description of the abiotic parameter and biotic
‘variables. Investigations about the phytoplankton standing stock and its composition have been

- carried out with size fractionated chl a measurements, HPLC pigment analyses, microscopic
counting, size fractionated primary production measurements and >N uptake. A drifter with a
sediment trap positioned just below the euphotic zone was used to measure the daily particle
flux out off the epipelagial. The results showed remarkable regional differences in the

" phytoplanktological properties in the epipelagial of the western Arabian Sea so three different

- régions and production regimes could be defined and discussed with the known literature.

'(1) i‘ﬁe Ce'ntra! Arabian Sea is characterized by oligotrophic, homogeneous conditions in the

‘epipelagial during the southwest monsoon period. The euphotic zone was with up to 114 m

~ always deeper than the mixed layer, which extended between 75 m and 111 m. A nutricline

was well developed while the mixed layer was characterized by the exhaustion of primary

| nutrients. Further down below the mixed layer the nutrient concentrations raised. There was

an éhhamed chiorophyll concentration (0.4 g I} at the bottom of the mixed layer, a Deep

| Chtorophyﬂ Maximum (DCM) as well a biomass maximum. The chl a concentration in the

'_mixed layer was around 0.28 pg I and the phytoplankton carbon (PPC) around 0.27 g C m?,

Primary production in the mixed layer (0.87 g C m™ d") was mainly based upon regenerated

nutrients {regenerated production). High nutrient concentration and the sufficient light below

the rﬁixed layer fueled new production. CaCO; of ;amainder of foraminiferans dominated the

vertical particie}ﬁux‘ The losses of POC according to primary production were relative small
{<1%). The phytop&anktbn community was dominated by pico- and nanoplankton.

(2) The Coastal Upwelling Region off Oman showed typical upwelling features. This region
was characterized by a low sea surface temperature (20 °C), low mixed laver depths
(25-41 m) and an always deeper euphotic zone (53 m). Nutrient concentrations in the mixed
layer came up to 8.3 g SIOH), I and 17.9 pg NOy f'. The chi a concentration was around
0.794g I'" and the PPC around 1.75 g C m?. The primary production with 3,34 g C m2d'in
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average mainly based on new nutrients (new production), which upwelled from deeper
nutrient rich water layers into the euphotic zone. This region showed compared to the two
‘others the highest POC sedimentation out of the euphatic zone. The loss rate of POC
according to primary production was with <1% small as well. CaCO; of the tests of
foraminiferans dominated the vertical particle flux. The phytoplankton cs}mmun%ty_:was
dominated by Bacillariophyceae mainly of the groups Rhizosolenia and Chaetoceros.

(3) The Findlater Jet Region in the sphere of influence of the atmospheric Findlater Jet was
heterogeneous. Both, oligotrophic and eutrophic conditions showed up next t0 each other. A
characteristic feature are filaments, extending from the coast into this region. The euphotic
zone was always shallower than the highly variable mixed layer {36-102 m). The nutrient
concentrations showed a high rang down to each limit of detection. The chia concentration
was around 0.45 pg I and the PPC around 1.04 g C m”. With one exception the primary
production reached an average of 3.34 g C m” d"'. On one station, characterized by a bloom
of Phaeocystis, primary production was as high as 8 g C m® d'. The POC sedimentation out
of the euphotic zone as well as the loss rate of POC according to primary production was

. with <1% small. Again, CaCO; of remainder of foraminiferans dominated the vertical
particle fiux out of the euphotic zone. The phytoplankton assemblages mainly consist of

_ Bacillariophyceae, Prymnesiophyceae and Cryptophyceae.

i mmmxmmmmmmmm 12. June ~ 14. July 1997 mmmmwsaw
upon an filament. Such a filament was encountered off Oman, marked with a drift array, followed
for 19 days and described under physical, chemical and biological aspects. The. drifter
(LAGRANGE'sch) was equipped with a sediment trap just below the euphotic zone to document
the vertical particle flux. Extensive water sampling took place during the whole drift pemd So

B far, it was the first time to trace phytoplanktological events within a filament over a longer period.
Advectwe {34’06&3566 played an important part within this high dynamic system. The results
showed a mixture of succession and advection, separating the study in three different phases.
“ Phase.i covers the first five stations, phase 1l the next six stations and phase il the last three
- stations, already in the open ocean. The environmental conditions did not change very much,
 but there was a distinct change in the phytoplankton composition and the participation of
different size classes to primary production. Sea surface temperature and salinity increased

' »whﬁke the mixed layer got deeper. The euphotic zone decreased from 54 m to 47 m. The

~ concentration of nitrate and silicate increased from 12.68 yg NOy ' to 15.60 yg NO; I and
from 6.87 yg Si(OH). I to 8.57 ug SI(OH), I’, The concentration of chiorophyll a decreased
from 1.12 pg | to 0.70 pg 1. Initially, primary production decreased from 1.88 g C m? d”' (phase 1)
10 1.55gC m? d’ (phase Il and slightly increased in phase Ilf {2.10 g C m* d'"). Corresponding
to primary production was the phytoplankton carbon. PPC decreased from 2.91 mgm? to
1.97 mg m*® and came up with a maximum of 2.34 mg m* in phase Ill. Bacillariophyceae were
the dominant phytoplankton group in the euphotic zone of phase | and contributed 51 % 0
primary  production. Pico- and nanoplanctonic organisms dominated the phytoplankton
community below the euphotic zone and made up 39 % of primary production. In phase i there
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- was a change in community structure up to p-flageliates and succession was unstable. p-
flagellates still dominated the phytoplankion community but above all Dinophyceae and
Bacillariophyceae cropped up again. :

Filaments play an important role in horizontal advection of material and therefor in sedimenting
far away from the coast in the open ocean.

Coccolithophores as a carbon fixing component in the microbial food web and its implications to
carbon export in the western Arabian Sea have been of no importance during both cruises. They
never dominated the phytoplankion community and consisted only 6% of PPC and 12 % of
primary production.

The characteristic features of the present regions meet the requirements for the balance of the
regional carbon cycle and beyond this they contribute to the understanding and quantification of the
‘supraregional carbon fluxes all over the year.
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Fig. 2.1: Area of investigation during the SW-monsoon. Schematic presentation of the surface
currents and the atmospheric Findlater Jet.

Fig. 2.2: Satellite images of the sea surface temperature {SST, in “{':3 legend on the tef} hand side)
of the Arabian Sea from the 4™ of August 1995. RSMAS: Rosenstiel Institute of Marine Science,

F&.S.izmatmmmmmm?mamﬁmﬁm South-north-transect along 65° £
(St. 382 ~ St. 414), transect 1o the coast of Oman (St. 414 - St. 439}, transect from the coast of
Oman until 16° N, 62° E (St. 439 — St. 462) with station numbers. Drift stations are marked by
crosses. Shown is the 200 m contour line.

Fig. 3.2: Area of investigation during the SONNE 120 expedition. Drift trajectory and sampled
stations. Shown are the contour lines for 200 m, 1000 m and 2000 m depth.

~ Fig. 3.3: Diagram of the used drifter of both expeditions.

Fig. 4.1: 2) Temperature in °C, b) salinity and ¢) density in kg m™ in the upper 150 m of the water
column along the south-north-transect (65° E) during the METEOR 32/5 expedition. a) the 27 °C
isotherm is printed boid, the crosses mark the mixed layer depth. ¢} the 24.25 kg m” isopycne is
printed bold.

Fig. 4.2: Concentrations of a) nitrate, b} silicate, ¢) phosphate, d) ammonium and e) nitrite each in
pmol I' in the upper 150 m of the water column along the south-north-transect (65° E) during the
METEOR 32/5 expedition. The 1pmol ™ nitrate-, the 3 pmol I silicate- and the 0.3 pmol I”
phosphate isoplethes are printed bold.

Fig. 4.3: Dissoived oxygen in mi [’ in the upper 150 m of the water column along the south-north-
fransect {65° E) during the METEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.4: Secchi depth in m and calculated fight depths (German, LT} in m along the south-north-
transect (65° E) during the METEOR 32/6 expedition.

Fig. 4.5: a) In situ chi a fiuorescence and b} fluorometric investigated chi a-concentration both in

ug " in the upper 150 m of the water column along the south-north-transect (65° E) during the
METEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.6: Integrated chil a concentration in mg m” along the south-north-transect (85° E) during the
METEOR 32/5 expedition. Integration depth: 100 m.

Fig. 4.7: Size fractionated chi a concentration in pg ' in the upper 150 m of the water column along
the south-north-transect (65° E) during the METEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.8: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes to the chi a equivalents

along the south-north-transect (65° E} during the METEOR 32/5 expedition. Integration depth:
100 m.

Fig. 4.9: Vertical distribution of chi a equivalents in pg I in the sampied depths of St. 382, St, 404
and St. 414 along the south-north-transect (65° E) during the METEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.10: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes (UTERMOHL-microscopy)
to the phytoplankton carbon (PPC) along the south-north-transect (65° E) during the METEOR
32/5 expedition. Integration depth: 100 m,

Fig. 4.11: C:N ratic {(mole:mole) along the south-north-transect (65° E) during the Meteor 32/6

gg;@tm, Shown are all measurements for each station in the upper 150 m of the water
mn.

Fig. 4.12: Vertical distribution of particulate silicate (PSiy in pg I’ on St. 382, St. 396, St. 404 and
8t. 414 along the south-north-transect (85° E) during the MeTeEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.13: In sity primary production (PP} in the different light depths (German, LT) in mgm® d’

and integrated over the euphotic zone in mg m™ d” along the south-north- 65°
the METEOR 32/5 expedition. long transect (65° E) during
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different light depths (German, LT) along the south-north-transect (65° E) during the METEOR
. 32/% expedition, N

Fig. 4.15: a) Temperature in °C, b) salinity and c) density in kg m™ in the upper 150 m of the water
column along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman

during the METEOR 32/5 expedition. a) the 27 °C isotherm is printed bold, the crosses mark the
mixed layer depth,

Fig. 4.16: Dissolved oxygen in mi I' in the upper 150 m of tbewasa!cok;mnmmmm
147 27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the METEOR 32/5 expedition.

Fig. M?:tﬁomrmm of a) nitrate, b) silicate, c) phosphate, d) ammonium and ) nitrite each in
pmol I in the upper 150 m of the water column along the transect from 14° 27'N, 65° E into the
area of coastal upwelling off Oman during the METEOR 32/5 expedition. The 1 ymol I nitrate-,
the 3 pmol I silicate-, the 0.30 umol I phosphate- the 0.30 pmol I’ ammonium isoplethes are
printed boid.

Fig. 4.18: Secchi depth in m and calculated light depths (German, LT} in m along the transect from

- 14° 27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the METEOR 32/5 expedition.

Fig,#%ﬁ: a) In situ chi a fluorescence and b) fiuorometric investigated chi a-concentration both in
pg I in the upper 150 m of the water column along the transect from 14° 27'N, 65° E into the
area of coastal upwelling off Oman during the METEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.20: Integrated chi a concentration in mg m™ along the transect from 14° 27N, 65° E into the
agga of coastal upwelling off Oman during the METEOR 32/5 expedition. Integration depth:
100 m. ,

Fig. 4.21: Size fractionated chi a concentration in ug " in the upper 150 m of the water column
along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the
-METEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.22: integrated, percental contribution of the phytoplankton classes to the chl a equivalents
along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the
- METEOR 32/6 expedition. integration depth: 100 m.
Fig. 4.23: Vertical distribution of chl a equivalents in pg I in the upper 150 m of the water column
along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the
METEOR 32/8 expedition.

Fig. 4.24: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes (UTERMOHL-microscopy)
to the phytoplankton carbon (PPC) along the transect from 14° 27°N, 65° E into the area of
coastal upwelling off Oman during the METEOR 32/5 expedition. integration depth: 100 m.

Fig. 4.25: C:N ratio (mole:mole) along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of coastal
upwelling off Oman during the METEOR 32/5 expedition. Shown are all measurements for each
station in the upper 150 m of the water column.

Fig. 4.26: Vertical distribution of particulate silicate (PSi) in pg ' on St. 438, St. 430 and St. 423
~along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the
METEOR 32/5 expedition.

s 3 ¢t
Fig. 4.27; In situ primary production (PP) in the different fight depths (German, LT) in mgm™ d
and integrated over the euphotic zone in mg m*d" along the transect from 14° 27'N, 65° E into
the area of coastal upwelling off Oman during the METEOR 32/5 expedition.

y § i B ¥
. 4.28: Vertical distribution of the size fractionated in situ primary production QFP; inmgm>™d’in
m&ﬁm light depths (German, LT) along the transect from 14° 27N, 65° E into the area of
coastal upwelling off Oman during the METEOR 32/5 expedition. Because of the high amounts O
St. 438 close to the coast, it was chosen a bigger scale. . : -
s 3.
Fig. 4.29: a) Temperature in °C, b) salinity and ¢) density in kg m™ in the upper 150 m of the water
»&miuma ,;W %?; transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E during the METEOR 32/5
expedition. a) the crosses mark the mixed layer depth.
Fig. 4.30: Concentrations of a) nitrate, b} sificate, ¢) phosphate, d) ammgrﬁum and e) nitrite each in
mﬁmaﬂ I in the upper 150 m of the water column along the transect from the coast of Oman to
16° N, 62° E during the METEOR 32/5 expedition. The 3 pmol I silicate isoplethe is printed bold..
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Fig. 4.31: Dissolved oxygen in mi T in the upper 150 m of the water column along the transect from
the coast of Oman 10 16° N, 62° E during the METEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.32: Secchi depth in m and calculated light depths (German, LT) in m along the transect from
the coast of Oman to 16° N, 62° E during the METEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.33: a) /n situ chl a fluorescence and b) fluorometric investigated chi a-concentration both in
ug ' in the upper 150 m of the water column along the transect from the coast of Oman to
16° N, 62° E during the METEOR 32/6 expedition.

Fig. 4.34: Integrated chi a concentration in mg m™ along the transect from the coast of Oman to
16° N, 62° E during the METEOR 32/ expedition. Infegration depth: 100 m.

Fig. 4.35: Size fractionated chi a concentration in g 1! in the upper 150 m of the water column on
St. 444, St. 448, St. 460 and St. 462 along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E
during the METEOR 32/5 expedition. There are no secchi depth measurements on St. 462,

Fig. 4.36: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes to the chi a equivalents
along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E during the METEOR 32/5 expedition.
Integration depth: 100 m.

Fig. 4.37: Vertical distribution of chi a equivalents in pg ' in the upper 150 m of the water column
along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E during the METEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.38: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes (UTERMOHL-mICroscopy}
to the phytoplankton carbon (PPC) along the transect from the coast of Oman o 16°N, 62°E
during the METEOR 32/5 expedition. Integration depth: 100 m. '

Fig. 4.39: C:N ratio (mole:mole) along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° € during

the METEOR 32/5 expedition. Shown are all measurements for each station in the upper 150 m of
the water column.

Fig. 4.40: Vertical distribution of particulate sificate (PSi) in pg ' on St 444, St. 446, St. 460 and
St. 462 along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E during the METEOR 32/5
Fig. 4.41: In situ primary production (PP) in the different light depths (German, LT) in mgm® d”

and integrated over the euphotic zone in mg m?d’ along the transect from the coast of Oman
1o 16° N, 62° E during the METEOR 32/5 expedition.

Fig. 4.42: Vertical distribution of the size fractionated in situ primary production (PP} in mg mdin
ditferent fight depths (German, LT) along the transect from the coast of Oman to 16°N, 62°E
during the METEOR 32/5 expedition. _

Fig. 4.43: Composition of the sediment gag material (dry weight and its main components CaCOs,
POC, PON, chia and PSi) in mgm™ d~ for the whole examination period during the METEOR
32/5 expedition. '

Fig. 5.1: Satellite images of the sea surface temperature (SST, in °C, fegend on the left hand side)
of the Arabian Sea from a) the 15" of June 1997 and bj the 19" June 1997. RSMAS: Rosenstie!
Institute of Marine Science, Miami, Florida. Dark grey: clouds.

Fig. 5.2: a) Temperature in °C, b} salinity and ¢) density in kg m™ in the upper 100 m of the water

othxnn along the drift trajectory during the SONNE 120 expedition. a} the crosses mark the
mixed layer depth.

Fig. s.gir Waﬁnmgo a) nk;;rat*the. b) tsiiica;?, o) ;ﬁgmts. d) ammonium and e) nitrite each in
umol I in the upper 100 m of the water column along the drift trajectory during the SONNE 120
expedition. The 3 pymot " silicate isoplethe is printed bold. b :

Fig. 5.4: Dissolved oxygen in mi " in the upper 100 m of the water column al . -
during the SONNE 120 expedition. ong the drift trajectory

Fig. 5.5 Secchi depth in m and calculated light depths (German ’ ‘
during the SONNE 120 expedition. N bl W k110 m along the i wsjeciany

Fig. 5.6: a) In situ chi a fluorescence and b) fluorometric investigated chi a-concentration both in

ug I in the upper 100 m of the water column along the dri . 1 ‘
expedition. ng the drift trajectory during the SONNE 120
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Fig: 8.7: Integrated chla concentration in mg m? along the drift trajectory during the SONNE 120
‘ gxﬁsd%ﬁw, Integration depth: the respective depth of the sediment frap.

Fig. 5.8: ‘imegramd, size fractionated chi a concentration in mg m™ along the drift trajectory duri
~ the SONNE 120 expedition. Integration depth: 25 m, -

Fig. 5.9: Vertical distribution of size fractionated chi a concentration in ug I in the upper 100 m of
me«wmnammﬁmwmmmnmmmmﬁmsmm :

Fig. 5.10: integrated, percental contribution of the phytoplankton classes 1o the chi a equivalents in
- along the drift trajectory during the SONNE 120 expedition. Integration depth: the respective
" depth of the sediment trap. v

Fig. 5.11: Vertical distribution of chl a equivalents in pg I on St. 15, St. 32 and St. 67 along the drift

trajectory during the SONNE 120 expedition.

Fig. 5.12: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes {UTERMOHL-microscopy)
to the phytoplankton carbon (PPC) along the drift trajectory during the SONNE 120 expedition.
Integration depth: the respective depth of the sediment trap.

Fig. 5.13: Distribution of particulate organic carbon (POC) in mg ' in the upper 100 m of the water

“column along the drift trajectory during the SONNE 120 expedition.

Fig. 5.14: Distribution of particulate organic nitrogen (PON) in mg I in the upper 100 m of the water
column along the drift trajectory during the SONNE 120 expedition. .

Fig. 5.15: C:N ratic {mole:mole) in the upper 50 m of the water column along the drift trajectory
during the SONNE 120 expedition.

Fig. 5.16: Distribution of particulate silicate (PSi) in pg 1" in the upper 100 m of the water column
along the drift trajectory during the SONNE 120 expedition.

Fig. 5.17: Cell numbers of coccolithophorids [coccospheres x 10° I'] analyzed by &) UTERMOHL-
microscopy and b) scanning electron microscopy (German, RE{»@} in different depth of the
euphotic zone along the drift trajectory during the SONNE 120 expedition.

Fig. 5.18: Coccolithophorid carbon (German, cocco. PPC) in mg!” ) in different depth of the
euphotic zone along the drift trajectory during the SONNE 120 expedition.

Fig. 6.19: a) dendrogram and b) multi dimensional scaling (MDS) of the phytoplankton data during
the SONNE 120 expedition. The circles in the MDS-plot mark die station groups resulting out of
the cluster analysis. Stress factor (stress): 0.06. )

77 species, ‘v-transformation, matrix of distance: Bray CURTIS index, group: group average
linkage.
. s 3 41

Fig. 5.20: /n situ primary production (PP} in the different light depths (aman, LT) inmgm™d
and integrated over the euphotic zone in mgm*®d"' along the drift trajectory during the SONNE
120 expedition.

Fig. §.21: In situ primary production (PP) of the different size classes in mg mid'ina)2m,b)8m
and ¢) 25 m along the drift trajectory during the SONNE 120 expedition.

Fig. 5.22: Results of the drift experiments during the SONNE 120 expedition. Particie fiux {dry
weight, German TG) and its main components CaCOs, POC, PON, chl a and PSiinmgm™d.
The dry weight is shown on a second axis as a line plot.

Fig. 5.23: Percental composition of the sediment trap material concerning its main compone
CaCO,, POC, PSi, PON and chi a of the drift study during the SONNE 120 expedition.

Fig. 7.1: Western Arabian Sea during the SW-monsoon with the three geographic regions,
igm this mﬁi& 1. Central Nabianngea, 2. Region of coastat upwelling off Oman, 3. Findlater Jet
region.
i i i i ical, chemical and biological
Fig. 7.2: The epipepagial of the central Arabian Sea concerning its physical, . ‘
%ahamctar%aﬁcs csur?ng the SW-monsoon period, SST: sea surface temperature; 0.1 % U: - 0.11%
light depth, euphotic zone; PPC: phytoplankton carbon; PP: primary mo??mséd&ch ai
chiorophyll a in the mixed layer [ug I'] and integrated [mg m™ d ] over the depth of the sedimen
trap (100 m); POC: particulate organic carbon, sedimented out of the euphotic zone.
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Fig. 7.3: The epipepagial of the region of coastal upwelling oft Oman concerning its physical,
chemical and biological characteristics during the SW-monsoon period. SST: sea surface
tamgeraxure, 0.1%LT: 0.1 % light de;ath euphotic zone; WC phytoplankton cafbm PP:
primary production; chi a: chiorophyll a in the mixed layer [ugl zand integrated [mg m* d"'] over
the depth of the sediment trap {100 m); POC: particulate organic carbon, sedimented out of the
euphotic zone.

Fig. 7.4: The epipepagial of the Findlater Jet region concerning its physical, chemical and biological
characteristics during the SW-monsoon period. SST: sea surface temperature; 0.1 % LT: 0.1 %
light depth, euphotic zone; PPC: phyloplankton carbon PP. primary production; chia:

ch%mcphyﬂamthem:xediayer[ugf}am%mmed{mgm d"'] over the depth of the sediment
~ trap (100 m); POC: particulate organic carbon, sedimented out of the euphotic zone.

Fig. 7.5: Cartoon of the pelagic processes in the three phases of the drift study during the SONNE
120 expedition. Pie charls: size fractionated primary production {PP); 0.1 % LT (0.1 % light
depth): euphotic zone; MLD: mixed layer depth; POC: particulate organic carbon, sedimented
out of the euphotic zone.

Fig. 8.1: Overview of the three defined regions in the western Arabian Sea. SST: sea surface
temperature; 0.1 % LT {0.1 % light depth): euphotic zone; PPC: phytoplankion carbon; PP:
primary production; Chi a: chiorophyll a; POC: particulated organic carbon, sedimented out of
the euphotic zone. The fotal area of the symbols and the width of the arrows (nitrate and silicate)
are proportional to its absolute valuses.
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Tab. 3.1: Parameter and variables during the METEOR 32/5 and SONNE 120 expedition. T:
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